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RESUMEN 
DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE UN BANCO 
HIDRÁULICO Y  VENTURÍMETRO  
Esta tesis conlleva al “Diseño, Construcción y Operación de un Banco 
Hidráulico y Venturímetro”, siendo el objetivo primordial el incorporar un 
equipo al Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería Ciencias 
Físicas y Matemática  
El equipo servirá para desarrollar las prácticas de laboratorio, las mismas 
que permiten complementar lo teórico con lo práctico. Una práctica 
referente a pérdidas de energía a lo largo de conductos de agua, y 
Comparar las cantidades de energía en dos puntos diferentes de un 
conducto de agua a cielo abierto y en tuberías a presión. 
Una segunda práctica y objetivo de esta investigación con el tubo venturi 
es la medición  del caudal o gasto a través del tubo así como también la 
medición de la velocidad, la presión y el factor de paso.  
Los resultados obtenidos serán registrados en los formularios anexos, 
logrando un mayor entendimiento del efecto venturi demostrado en la 
práctica. 
Así como también se establecen las condiciones de funcionamiento 
operación y mantenimiento del equipo. 
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ABSTRACT 
DESING, CONSTRUCTION AND OPERATION OF A 
HIDRAULIC BENCH AND VENTURI 
 
This thesis involves the "Design, Construction and Operation of a 
hydraulic bench and venturi", being the primary objective to incorporate a 
team Hydraulics Laboratory, Faculty of Engineering Physics and 
Mathematics 
The computer used to develop the labs, allowing them to complement the 
theoretical with the practical. A practice concerning energy losses along 
waterways, and compare the amounts of energy at two different points of 
a water conduit open and pressure pipes. 
 
A second objective of this practice and research is the venturi tube or flow 
measurement through the tube expenditure as well as measurement of 
velocity, pressure and pitch factor. 
 
The results will be recorded on the attached forms, achieving a greater 
understanding of the venturi effect demonstrated in practice. 
As well as establishing the operating conditions of the equipment 
operation and maintenance. 
 
 
DESCRIPTORS:  
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 CAPÍTULO I.- 
 
1.1. GENERALIDADES 
Antecedentes  
En el pensum de la carrera de Ingeniería Civil, dictada en la facultad de 
Ingeniería, Ciencias Física y Matemática de la Universidad Central del 
Ecuador, una de las asignaturas que se imparte es Hidráulica, que se 
estudia en dos partes: Hidráulica I y II, las mismas que la fundamentación 
teórica son estudiadas con prácticas en el laboratorio de Hidráulica. 
El laboratorio de Hidráulica dispone de varios equipos que facilitan realizar 
las prácticas de Hidráulica, siendo los más usados el Banco Hidráulico, 
sistema de tuberías, equipo para determinar los tipos de flujo, canal de 
pendiente variable, sistemas de bombeo, equipo con lecho móvil, entre 
otros. 
El banco Hidráulico es uno de los equipos más utilizados debido a que 
facilita realizar entre las principales prácticas las siguientes: Prácticas que 
integran los diferentes temas tratados con la Hidráulica especialmente el 
aforo de caudales. 
Dado que el número de estudiantes que realizan las prácticas en el Banco 
hidráulico es numeroso, se requiere de otro equipo adicional, razón del 
planteamiento de la tesis “DISEÑO CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN 
DEL BANCO HIDRÁULICO Y UN VENTURÍMETRO” para pruebas 
Hidráulicas. En el Banco Hidráulico una de las prácticas que más se 
realiza es el aforo de caudales a través del tubo venturi, determinación de 
pérdidas de energía a lo largo de tuberías en serie y paralelo, comparar 
cantidades de energía en dos puntos diferentes de un conducto de agua.  
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1.2 JUSTIFICACIÓN 
Ante la necesidad de integrar la teoría con la práctica en el área de 
Hidráulica, en  la carrera de Ingeniería Civil  facultad de Ingeniería, 
Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador, en 
el laboratorio de Hidráulica se necesitan  equipos nuevos para satisfacer 
la demanda de prácticas que los alumnos deben realizar. 
Con la tesis se busca se espera alcanzar la integración de los 
conocimientos adquiridos en la formación Hidráulica del autor realizando 
un diseño construcción y operación de un Banco Hidráulico, ajustado a las 
necesidades de los estudiantes que toman las asignaturas Hidráulica I y II 
El Banco Hidráulico es un equipo que se complementará con otros 
implementos adicionales que ayudara a realizar varias prácticas a 
desarrollarse con diferentes temas relacionados a la materia. 
Los más beneficiados con el equipo construido serán los alumnos que 
realizan las prácticas junto a los docentes del Área de Hidráulica.  
Para el autor la elaboración de esta tesis, a más de la superación 
personal con la adquisición del conocimiento que con lleva diseñar y 
construir un equipo que requiere la precisión, es apoyar al laboratorio de 
Hidráulica para que los estudiantes que realicen las prácticas alcancen las 
competencias que un profesional de la hidráulica requieren para 
desenvolverse en las actividades de la vida real. 
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1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar, Construir y Operar un Banco Hidráulico con un Venturímetro para 
aforo de caudales y poner en operación  en el laboratorio de Hidráulica de 
la facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad 
Central del Ecuador, para uso de los estudiantes de la carrera de 
Ingeniería civil, experimentos que integren los conocimientos de la teoría 
con del manejo de instrumental básico de medición y su aplicación en la 
resolución de los problemas de la Ingeniería Civil. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Diagnosticar el funcionamiento de un Banco Hidráulico, con el 
propósito de establecer su utilidad en las pruebas de laboratorio. 
2. Investigar la utilidad y el funcionamiento en el Banco Hidráulico del 
Venturímetro en la medición de caudales. 
3. Construir el Banco Hidráulico y Venturímetro, con sus componentes 
para un óptimo funcionamiento del equipo. 
4. Elaborar un manual de prácticas del Banco Hidráulico con el 
Venturímetro y el sistema de tuberías en serie y paralelo. 
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CAPÍTULO II.- 
 
CONCEPTOS BÁSICOS DE HIDRÁULICA 
2.1 Fluidos 
Un fluido es una sustancia que existe en tres estados en la naturaleza: 
sólido, líquido y gaseoso. Los dos últimos se conocen como fluido. (A 
temperaturas muy elevadas también existe como plasma). Una sustancia 
en la fase líquida o en la gaseosa se conoce como fluido.  
 
La diferencia entre un sólido y un fluido se hace con base en la capacidad 
de la sustancia para oponer resistencia a un esfuerzo cortante o 
tangencial aplicado que tiende a cambiar su forma. 
 
Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se 
somete a un esfuerzo cortante, (por pequeño que sea). Un esfuerzo 
cortante es la componente de fuerza tangente a una superficie, y esta 
fuerza dividida por el área de la superficie es el esfuerzo cortante sobre 
dicha superficie. 
 
En la Figura 2.1 se ha colocado una sustancia entre dos placas muy 
cercana, tan grandes que las condiciones en sus bordes pueden ser 
despreciadas. La placa inferior es fija y se aplica una fuerza F a la placa 
superior, lo cual ejerce un esfuerzo cortante F/A sobre cualquier sustancia 
que se encuentre entre las dos placas. A es el área de la placa superior.  
 
Si la fuerza F hace que la placa superior se mueva con una velocidad 
permanente (diferente de cero) si importa que tan pequeña sea la 
magnitud de F la sustancia entre dos placas es un fluido. 
 
El fluido es el área abcd fluye a una nueva posición ab´c´d, cada una de 
las partículas de los fluidos se mueven paralelamente a la placa y la 
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a a´
c
b b´
d
u
u
F
velocidad u varia uniformemente desde cero en la placa fija hasta U en la 
placa superior. 
 
Fluidos son líquidos y gases. Los líquidos se diferencian de los gases por 
la fluidez y menor movilidad de sus partículas y porque ocupan un 
volumen determinado, separándose del aire mediante una superficie 
plana. 1 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1: Deformación resultante de la aplicación de una fuerza constante 
             Fuente: Autor 
 
Su comportamiento puede caracterizarse por su deformación ante la 
presencia de una fuerza. Las características más importantes que las 
distinguen son: densidad, compresibilidad y el volumen que ocupan. 
 
En conclusión, un fluido es una sustancia o medio continuo que se 
deforma continuamente en el tiempo ante la aplicación de una solicitación 
o tensión tangencial sin importar la magnitud de ésta.  
 
2.2 Hidráulica 
La hidráulica es una rama de la física y la ingeniería que se encarga del 
estudio de las propiedades mecánicas de los fluidos. Todo esto depende 
de las fuerzas que se interponen con la masa (fuerza) y empuje de la 
misma. 
 
1 Tomado de “Mecánica de Fluidos, Primera edición”, SILVA CUISANA, Milton 
Vinicio,  Pág. 10 
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2.3 Propiedades Fundamentales de los líquidos 
2.3.1 Introducción 
El agua es considerada como un fluido incompresible, es decir si un 
volumen de agua se somete a una fuerza, dicho volumen se mantiene 
constante, o bien su densidad no cambia bajo ninguna circunstancia. 
Agua es el nombre común que se aplica al estado líquido del compuesto 
de hidrógeno y oxígeno H2O. Los antiguos filósofos consideraban el agua 
como un elemento básico que representaba a todas las sustancias 
líquidas.  
Los científicos no descartaron esta idea hasta la última mitad del siglo 
XVIII. En 1781 el químico británico Henry Cavendish sintetizó agua 
detonando una mezcla de hidrógeno y aire. Sin embargo, los resultados 
de este experimento no fueron interpretados claramente hasta dos años 
más tarde, cuando el químico francés Antoine Laurent de Lavoisier 
propuso que el agua no era un elemento sino un compuesto de oxígeno e 
hidrógeno.  
En un documento científico presentado en 1804, el químico francés 
Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista alemán Alexander Von 
Humboldt demostraron conjuntamente que el agua consistía en dos 
volúmenes de hidrógeno y uno de oxígeno, tal como se expresa en la 
fórmula actual H2O. 
El agua químicamente pura es un líquido inodoro e insípido; incoloro y 
transparente en capas de poco espesor, toma color azul cuando se mira a 
través de espesores de seis y ocho metros, porque absorbe las 
radiaciones rojas.  
Estas propiedades son inherentes al líquido y se mantienen, aún si el 
agua se encuentra en movimiento o en reposo. Entre las principales 
propiedades físicas del agua se encuentran las siguientes: 
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Isotropía 
Las sustancias isotrópicas presentan siempre el mismo comportamiento 
independientemente de la dirección, mientras que en las aniso trópicas 
las propiedades varían con la dirección. En el caso de la luz, los cristales 
anisótropos presentan distintos valores de sus índices de refracción en 
función de la dirección en que pase la luz al a travesar el cristal. 
Movilidad 
Carencia de forma propia. Aptitud para adoptar cualquier forma, la del 
recipiente que los contiene. 
Viscosidad 
Propiedad por la que el líquido ofrece resistencia los esfuerzos 
tangenciales que tienden a deformarlo. 
Compresibilidad 
Propiedad por la cual los líquidos disminuyen su volumen al estar 
sometidos a incrementos de presión positivos. En los líquidos  esta 
disminución es muy pequeña, es decir, son poco compresibles. 
Los líquidos que tienen las propiedades de isotropía, movilidad, 
incompresibilidad y no viscosos se llaman  líquidos perfectos. Un líquido 
(fluido) perfecto no existe en la Naturaleza. En los líquidos existe, en la 
realidad, una  atracción molecular, especie de cohesión, que es la 
viscosidad, y que expresa  la resistencia del líquido a dejarse cortar o 
separar. 
2.3.2 Densidad ( ) 
La densidad de un fluido, es la masa por unidad de volumen de dicho 
fluido. Donde  es la densidad, m es la masa y V es el volumen del 
determinado cuerpo.  
                                                     
 
 
                                                (2.1) 
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Las unidades más comunes para la densidad es:      ;      . 
La densidad del agua es cercana a 1000       =        (60 °F ó 16 
°C). En los sistemas absoluto y gravitacional sus dimensiones son        
y           respectivamente. 
 
2.3.3 Peso Específico (ɣ) 
Suele llamarse peso específico al cociente entre el peso de un cuerpo y 
su volumen. Para calcularlo se divide el peso del cuerpo o porción de 
materia entre el volumen que éste ocupa. 
  
 
 
  
  
 
                                       (2.2) 
Donde: 
  = peso específico 
= peso de la sustancia 
= volumen que ocupa la sustancia 
= densidad de la sustancia 
= aceleración de la gravedad 
 
2.3.4 Viscosidad Dinámica (µ) 
Propiedad por la cual el líquido ofrece resistencia a los esfuerzos 
tangentes que tienden a deformarlo. Dicho de otro modo, a que las 
laminas de fluido deslicen entre sus inmediatas. 
Las unidades dinámicas son: Ns /  ; Kg / ms = 10 Poise. 
 
2.3.5 Viscosidad Cinemática (ζ) 
Es la relación de la viscosidad de un fluido con respecto a la del agua. O 
el tiempo requerido para que una cantidad fija de un aceite fluya a través 
de un tubo capilar bajo la fuerza de la gravedad. 
 
  
 
                                                            (2.3) 
 
Las unidades para la viscosidad cinemática son:    ;      =      Stoke 
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Para el agua a una temperatura de 20 °C la viscosidad cinemática es de 
0.000001      (0,0101Stokes). 
  
La geometría de los conductos hidráulicos está definida por su longitud, 
diámetro pendiente y el área de su sección transversal. Cuando el agua 
circula por estos conductos, sus geometrías se relacionan con el agua y 
adquieren importancia otras características, como el radio hidráulico y el 
perímetro mojado del conducto. 
 
2.3.6 Presión  
El hecho de estar rodeados por una masa gaseosa (aire), y al tener este 
aire un peso actuando sobre la tierra, quiere decir que estamos sometidos 
a una presión (atmosférica), la presión ejercida por la atmósfera de la 
tierra, tal como se mide normalmente por medio del barómetro (presión 
barométrica).Si se coloca agua en un recipiente abierto a la atmósfera, y 
se la mantiene en reposo, su peso ejercerá una serie de fuerzas sobre 
dicho recipiente; las fuerzas cercanas a la superficie serán menores que 
las del fondo porque su peso va aumentando con la profundidad. 2 
 
Lo mismo ocurre si ahora se somete al agua a una fuerza adicional con un 
pistón, solamente que en este caso las fuerzas serán mayores que las del 
propio peso e independiente de él. 
 
Entonces la presión (P), interna del agua se define como la fuerza que 
ejerce el agua en cada punto de ella, por unidad de área. Si por 
convención de la presión atmosférica se toma como referencia igual a 
cero, entonces se dice que la presión es manométrica, en caso contrario 
se habla de presión absoluta. 
   
 
 
                                                  (2.4)  
            
Las unidades de la presión son: N /   (Pascal); lbf /     . 
 
 
2 Tomado de “Mott Robert Mecánica Aplicada Cuarta Edición Pg. 475” 
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2.3.7 Presión Atmosférica 
La presión atmosférica es la presión que ejerce el aire sobre la Tierra, en 
un punto coincide numéricamente con el peso de una columna estática de 
aire de sección recta unitaria que se extiende desde ese punto hasta el 
límite superior de la atmósfera.  
Como la densidad del aire disminuye conforme aumenta la altura, no se 
puede calcular ese peso a menos que seamos capaces de expresar la 
variación de la densidad del aire ρ en función de la altitud z o de la 
presión p.  
Por ello, no resulta fácil hacer un cálculo exacto de la presión atmosférica 
sobre un lugar de la superficie terrestre; por el contrario, es muy difícil 
medirla, por lo menos, con cierta exactitud ya que tanto la temperatura 
como la presión del aire están variando continuamente. 
La presión atmosférica en un lugar determinado experimenta variaciones 
asociadas con los cambios meteorológicos. Por otra parte, en un lugar 
determinado, la presión atmosférica disminuye con la altitud, como se ha 
dicho.  
2.3.8 Presión Manométrica 
Se llama presión manométrica a la diferencia entre la presión absoluta o 
real y la presión atmosférica. Se aplica tan solo en aquellos casos en los 
que la presión es superior a la presión atmosférica, pues cuando esta 
cantidad es negativa se llama presión de vacío. 
Muchos de los aparatos empleados para la medida de presiones utilizan 
la presión atmosférica como nivel de referencia y miden la diferencia entre 
la presión real o absoluta y la presión atmosférica, llamándose a este 
valor presión manométrica. 3 
 
 
3 Tomado de “www.wikipwdia.org/wiki/Presión_manométrica” 
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2.3.9 Presión Absoluta 
Es la presión manométrica más la presión atmosférica, de un fluido 
medido con referencia al vacío perfecto o cero absoluto. La presión 
absoluta es cero únicamente cuando no existe choque entre las 
moléculas lo que indica que la proporción de moléculas en estado 
gaseoso o la velocidad molecular es muy pequeña.  
 
2.3.10 Compresibilidad de un líquido 
En general para un sistema estable, la comprensibilidad es un número 
positivo, lo que significa que cuando se aumenta la presión sobre el 
sistema, este disminuye su volumen. El caso contrario se puede observar 
en sistemas inestables por ejemplo en un sistema químico cuando la 
presión inicia una explosión.  
Los sólidos a nivel molecular son muy difíciles de comprimir, ya que las 
moléculas que tienen los sólidos están muy pegadas y existe poco 
espacio libre entre ellas como para acercarlas sin que aparezcan fuerzas 
de repulsión fuertes. Esta situación contrasta con la de los gases los 
cuales tienen sus moléculas muy separadas y que en general son 
altamente compresibles bajo condiciones de presión y temperatura 
normales. Los líquidos bajo condiciones de temperatura y presión 
normales son también bastante difíciles de comprimir aunque presenta 
una pequeña compresibilidad mayor que la de los sólidos 
2.3.11 Tensión Superficial 
Se denomina tensión superficial de un líquido a la cantidad de energía 
necesaria para aumentar su superficie por unidad de área. Esta definición 
implica que el líquido tiene una resistencia para aumentar su superficie.  
 
Es la fuerza que actúa tangencialmente por unidad de longitud en el borde 
de una superficie libre de un líquido en equilibrio y que tiende a contraer 
dicha superficie. Las fuerzas cohesivas entre las moléculas de un líquido, 
son las responsables del fenómeno conocido como tensión superficial. 
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2.3.12 Tensión de Vapor (Cavitación) 
Mide la tendencia de las moléculas a dispersarse de una fase líquida para 
generar una fase vapor en equilibrio termodinámico. Es una función 
creciente de la temperatura y específica de cada cuerpo puro. La 
cavitación o aspiraciones en vacio es un efecto hidrodinámico que se 
produce cuando el agua o cualquier otro fluido en estado líquido pasa a 
gran velocidad por una arista afilada, produciendo una descompresión del 
fluido debido a la conservación de la constante de Bernoulli. 
 
2.4  Leyes Fundamentales de la Hidráulica 
2.4.1  Ley de Pascal 
La ley de Pascal, establece que: “La presión existente en un líquido 
confinado, actúa igualmente en todas las direcciones, y lo hace formando 
ángulos rectos con la superficie del recipiente”. 
La Fig. 2.2 ilustra la Ley de Pascal. El fluido confinado en la sección de 
una tubería ejerce igual fuerza en todas direcciones, y 
perpendicularmente a las paredes. La muestra la sección transversal de 
un recipiente de forma irregular, que tiene paredes rígidas.  
El fluido confinado en el, ejerce la misma presión en todas las direcciones, 
tal como lo indican las flechas. Si las paredes fueran flexibles, la sección 
tomará una  forma circular. Por ejemplo una manguera contra incendios 
cuando es conectada al suministro. 
 
Fig. 2.2: Sección Circular y Sección Irregular 
                             Fuente: Autor 
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2.4.2 Principios Básicos de la Hidráulica 
 Conservación de masa o continuidad. 
 Conservación de la energía. 
 Conservación de la cantidad de movimiento. 
 
Fig. 2.3: Principios de la Hidráulica 
                               Fuente: Autor 
2.4.2.1 Conservación de Masa o Continuidad 
Como se dijo, el agua es un fluido prácticamente incompresible. El 
principio de continuidad de un fluido, establece: la masa de un fluido 
incompresible que atraviesa a cualquier sección de un conducto en el 
tiempo, permanece constante. (Fig. 2.4) 
 
                     Fig. 2.4: Tubo de Corriente 
Fuente: www.wikipedia.org/imagenes/Tubo de corriente 
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Cantidad de masa que entra en sección 1 = Cantidad de masa que sale 
en sección 2. 
Sección 1.                 
Sección 2.                
                            
                           =         Ecuacion general para fluidos compresibles e 
incompresibles 
        Fluídos incompresibles, por tanto 
                                                  (2.5) 
Esta igualdad se verifica porque para las presiones habituales de trabajo 
el agua es un líquido prácticamente incompresible y por lo tanto su peso 
específico se mantiene constante. Esta igualdad es una consecuencia de 
la aplicación de la ecuación de la continuidad: 
 
Fig. 2.5: Ecuación de la continuidad 
                                     Fuente: Autor 
 
Dónde: 
          Secciones rectas de las conducciones 
           Velocidades del fluido en cada una de las secciones 
          Pesos específicos de los fluidos en cada una de las secciones 
Sección A1
Sección A2
Q
V1
Q V2
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2.4.2.2 Principio de Conservación de la Energía Hidráulica 
El fluido hidráulico, es un sistema que contiene energía bajo tres formas: 
energía cinética que es dependiente de la velocidad y masa del fluido, 
energía potencial dependiente de su posición, y energía de presión 
dependiente de su compresión. 
El principio de Bernoulli afirma que la suma de las energías cinética, 
potencial y de presión, en distintos puntos del sistema, debe ser 
constante. Al variar el diámetro de la tubería la velocidad cambia; así 
pues, la energía cinética aumenta o disminuye. 
Ahora bien, la energía no puede crearse ni destruirse. Por tanto la 
variación de energía cinética debe ser compensada por un aumento o 
disminución de la energía de compresión, es decir, la presión. 
La energía por unidad de peso del agua, en cualquier punto de un sistema 
hidráulico está compuesta por tres partes: 
 Carga piezométrica, 
 
 Carga de posición o elevación,  
 
 Carga de velocidad, 
Líneas de Corriente 
Son curvas imaginarias, a través, de un fluido en movimiento y que 
indican la dirección del flujo para diferentes puntos del mismo, (Fig.2.6). 
 
Fig. 2.6: Líneas de corriente Laminar y turbulento 
            Fuente: www.wikipedia.org/imagenes/lineas de corriente 
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Tubo de Corriente 
Se llama tubo de corriente a la región parcial del tubo delimitado por 
líneas de corriente que lo confinan, las tangentes o cualquier punto del 
tubo de corriente determinan la dirección de la variación instantánea de la 
velocidad.2 Como no existe ninguna componente normal a la línea de 
corriente se considera a la línea de corriente como a los tubos de 
corriente superficie de frontera y no puede atravesar flujo a través de ella. 
También. Estos cambios de energía, se nombra como pérdidas         
Ecuación de la Energía, (Ecuación de Bernoulli). 
Para deducir la ecuación de Bernoulli, se realizará el análisis en el 
siguiente tubo de corriente, del cual se tomará un diferencial de masa 
(dM), para su desarrollo. Entonces la expresión general del balance de 
energía (Ecuación de la Energía, Ecuación de Bernoulli), a través, de dos 
puntos 1 y 2 (Fig.2.7) 
 
                    Fig. 2.7: Balance energético en instalación hidráulica 
                    Fuente: www.wikipedia.org/imagenes/Balance energético 
 
En un sistema separados a una cierta distancia L, de un líquido (se 
incluye perdidas            es: 
                         (2.6) 
La ecuación de la energía es válida para una línea de corriente de flujo 
permanente y uniforme y sin rozamiento. 4   Esta presión es debido a la 
velocidad del fluido en su movimiento. El teorema de Bernoulli establece 
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         Ecuación de la Energía
         P2
         Z2
         Z1
         P1
Sección 1
Sección 2
que la suma de la presión estática y la presión dinámica permanece 
constante a lo largo de un tubo de corriente: 
Pe + Pd = constante                        
    
 
                            (2.7)                  
Siendo g constante y teniendo en cuenta que el peso específico es igual a 
la densidad por la gravedad,  
 
 
Fig. 2.8: Línea de corriente de flujo 
                                     Fuente: Autor 
 
La ecuación de Bernoulli solo vale para fluidos perfectos, es decir, fluidos 
sin viscosidad. Ejemplo de la ecuación de Bernoulli en un conducto 
horizontal y de sección constante. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.9: Ecuación de la Energía 
                                        Fuente: Autor 
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                        (2.8) 
Donde: 
    Presión en el punto 1 
    Altura del punto 1 
    Velocidad del fluido en el punto 1 
Ɣ = Peso específico del fluído 
g = Aceleración de la gravedad 
    Presión en el punto 2 
    Altura del punto 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando el flujo que circula por las conducciones es agua, hay que 
considerar la aparición del rozamiento, que convierte en calor parte de la 
energía transformada cuando la circulación del agua arrastra partículas 
del líquido elemento desde el punto 1 al 2. La ecuación de bernoulli se 
puede expresar del siguiente modo. 
  
 
     
  
 
  
  
  
 
     
  
 
  
                           (2.9) 
Donde: 
   = Es la pérdida de carga por el rozamiento del agua en las tuberías 
2.4.2.3 Principio de Conservación de la Cantidad de Movimiento 
Muchas veces se observa que el agua en movimiento provoca un empuje 
sobre cualquier cuerpo que se oponga al escurrimiento. Por ejemplo 
cuando se coloca una hélice o turbina dentro del agua, entonces el 
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dispositivo comienza a girar por la acción de este empuje dinámico. Es 
precisamente este empuje dinámico o fuerza la que está relacionada con 
el principio de la cantidad en movimiento del agua. La fuerza que actúa 
sobre el agua en escurrimiento, es igual al cambio de la cantidad de 
movimiento en el tiempo y se determina con la ecuación: 
   
           
 
 
Donde la masa m es igual a:      
 
 
   
  Entonces:                                                                                             (2.10)
Donde: 
F = Es la fuerza necesaria para acelerar el agua de una sección a otra del 
conducto. 
V = Volumen 
v = Velocidad 
 
2.5 Ecuación General de la Energía 
En hidráulica, la energía total (ET) de un fluido incompresible movimiento 
pude representarse por la suma de las energías potencial, cinética y de 
presión, y se puede expresar de acuerdo a la siguiente ecuación. 
 
PosiciónPotencialCinéticaTotal EEEE                           (2.11)
 
2.6  Regímenes de Flujo de fluidos en tuberías 
Para la resolución de problemas prácticos de flujos en tuberías que 
frecuentemente se presentan en diversas ramas de la ingeniería se 
aplicaran el principio de la energía. El  flujo de un fluido real es más 
complejo que el fluido ideal. Debido a la viscosidad de los fluidos reales, 
en su movimiento aparecen fuerzas cortantes entre las partículas fluidas y 
las paredes del contorno y entre las distintas capas de fluido. Existen dos 
tipos de flujos permanentes en el caso de fluidos reales, que se llaman 
flujo laminar y flujo turbulento.  
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2.6.1 Flujo Laminar 
Es aquel en el cual las partículas del fluido siguen trayectorias paralelas, 
formando junto de ellas capas o láminas. La velocidad de estas partículas 
es mayor cuando están más alejadas de las paredes del conducto, o sea 
que la velocidad de dichas partículas está en función de la distancia a las 
paredes del conducto.  
 
 
                                              Fig. 2.10: Flujo laminar 
                                              Fuente: Autor 
2.6.2 Flujo Turbulento 
Es aquel en el cual las partículas del fluido no siguen trayectorias 
paralelas, es decir se mueven en forma desordenada en todas las 
direcciones. Es imposible conocer la trayectoria de una partícula 
individualmente. 
 
 
Fig. 2.11: Flujo laminar 
                                               Fuente: Autor 
Se puede cuantificar numéricamente el tipo de flujo presente en un 
conducto mediante un coeficiente a dimensional llamado "Número de 
Reynolds (Re)”.  
 
2.6.3 Número de Reynolds 
Para clasificar si un flujo es laminar o turbulento, se usa el número de 
Reynolds.                

D*v
μ
ρ*D*v
Re                              (2.12) 
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Donde:  
             Re =  Numero de Reynolds  
 v = Velocidad media del flujo (m/s) 
 D = Diámetro interno de la tubería (m) 
 υ  = Viscosidad cinemática del fluido (m²/s) 
 
Tipo de Flujo Re 
Laminar Re < 2 320 
Transición (probablemente turbulento) 2 320 ≤ Re ≤ 10 000 
Turbulento   Re > 10 000 
 
  Tabla N° 2.1: Condiciones de flujo según Reynolds 
                          Fuente: Tomado del libro Vente Chow 
 
Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el 
régimen de flujo en tuberías, es decir, si es laminar o turbulento, depende 
del diámetro de la tubería, de la densidad, de  la viscosidad del fluido y de 
la velocidad del flujo. El valor numérico de una combinación a dimensional 
de estas cuatro variables, conocido como el NÚMERO DE REYNOLDS, 
puede considerarse como la relación de las fuerzas dinámicas de la masa 
del fluido respecto a los esfuerzos de deformación ocasionados por la 
viscosidad. 
2.7 Pérdidas de carga por fricción en tuberías. 
La perdida de energía por fricción es la debida al rozamiento del fluido 
con las paredes de la tubería o del conducto. Esta pérdida, continúa en la 
dirección del flujo, puede resultar considerable en tramos largos y, por el 
contrario, ser despreciable en tramos cortos. 
2.7.1 Ecuación de Darcy - Weisbach 
El modelo matemático desarrollado por los ingenieros Henry Darcy y 
Julius Weisbach, determinado a finales de la década de los años veinte, 
está basado en desarrollos matemáticos de la física clásica y es el modelo 
que mejor describe, desde el punto de vista racional, la pérdida de 
energía en una tubería. 
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Esta ecuación expresa que las pérdidas son directamente proporcional al 
diámetro de la tubería y a la altura de velocidad, e inversamente 
proporcional al diámetro de la tubería. La proporcionalidad se establece 
mediante un coeficiente “ƒ” denominado coeficiente de fricción, que es 
función de la rugosidad de la tubería y de las características del flujo a 
presión establecido con el número de Reynolds.  
 
La ecuación de Darcy-Weisbach en general se expresa de la siguiente 
manera: 
2g
v
.
Di
L
f.hf
2

                                     (2.13) 
 
Donde:  
 
            hf = Son las pérdidas por fricción (m) 
ƒ = Coeficiente de fricción del tramo (a dimensional) 
L = Longitud del tramo (m) 
Di = Diámetro interno de la tubería (m) 
V = Velocidad media del flujo (m/s) 
g = Aceleración de la gravedad (9.806 m/s2) 
 
2.7.2 Coeficiente de fricción (ƒ). 
El coeficiente de fricción (ƒ) es variable y depende de la geometría de la 
tubería, el número de Reynolds y la rugosidad absoluta de la misma. Se 
puede deducirse matemáticamente en el caso de régimen laminar y en el 
caso de flujo turbulento no se dispone de relaciones matemáticas 
sencillas. A continuación se exponen algunas ecuaciones empíricas para 
la determinación de ƒ.   
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a. Para flujo laminar (0 ≤ Re ≤ 2320) en todas las tuberías y para 
cualquier fluido, Hagen y Poiseuille determinó la siguiente 
ecuación: 
Re
64
ƒ   
b. Para flujo en Transición o Turbulento (Re>2320), muchos 
ingenieros hidráulicos e investigadores plantean ecuaciones 
empíricas a partir de sus propios resultados como de los resultados 
obtenidos por otros investigadores, para el cálculo del coeficiente 
de fricción. A continuación se exponen las más importantes para el 
cálculo de tuberías. 
 
 Blasius. Propone una expresión válida para tubos lisos (aluminio, 
latón, cobre, plomo, plástico, vidrio y asbesto-cemento) para 3000 ≤ 
Re ≤ 105 
 
 
 Kozeny. Propone la siguiente expresión válida para tubos de 
asbesto-cemento  para  Re > 4000 
 
 
 
 Rodríguez Díaz. Propone la  siguiente expresión válida para tubos 
lisos (PVC, Cobre) con 4000 < Re < 107 
 
0.21040.2131Reƒ   
 
2.7.3 Diagrama de Moody. 
 
Moody consiguió representar la expresión Colebrook - White en un 
diagrama universal, que lleva su nombre, para determinar el coeficiente 
de fricción ƒ en tuberías de rugosidad comercial que transportan cualquier 
tipo de fluido. 
 
0.25Re
0.3164
ƒ 
 25.957.78logRe
2g
ƒ


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El diagrama muestra la gráfica del factor de fricción versus el número de 
Reynolds (Re) con una serie de curvas para métricas relacionadas con la 
rugosidad relativa (ε/D). Observaciones importantes acerca de estas 
curvas: 
 
 Para un flujo con número de Reynolds dado, conforme aumenta la 
rugosidad relativa ε/D, el factor de fricción aumenta. 
 Para una rugosidad relativa ε/D, el factor de fricción disminuye con 
el aumento del número de Reynolds, hasta que se alcanza la zona 
de turbulencia completa. 
 Dentro de la zona de turbulencia completa, el número de Reynolds 
no tienen ningún efecto sobre el factor de fricción. 
 
En lugar del diagrama de Moody se puede utilizar la siguiente ecuación 
explícita para determinar ƒ con una tolerancia de ± 1% con las siguientes 
restricciones:       
 
 
        y 5000 ≤ Re  ≤ 108 
 
 
 
 
Donde: ε/D = Rugosidad relativa (a dimensional) 
   Re = Numero de Reynolds  
     g = Aceleración de la gravedad (9.806 m/s2) 
7.4 Rugosidad Relativa 
 
Es la relación entre la rugosidad promedio de su pared o rugosidad 
absoluta (ε) y el diámetro interno (D) de la tubería.  
2
0.9Re
5.74
3.7
ε/D
log
0.25
ƒ














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Fig. 2.12: Diagrama de Moody 
               Fuente: Tomado del libro Vente Chow 
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Debido a que la rugosidad es algo irregular, se tomará valores promedios. 
Para su selección se deben considerar los siguientes factores: 
 
 Material de fabricación de la tubería o conducto 
 Proceso de fabricación de la tubería 
 Naturaleza del líquido a ser conducido 
 Edad del conducto o tubería (tiempo de servicio) 
 
Fig. 2.13.  Rugosidad de la pared de un tubo 
 
Como se aprecia en la tabla N° 2.2 se ha determinado el valor de la 
rugosidad absoluta (ε) para tubos existentes comercialmente. Estos son 
valores promedios para tuberías nuevas y limpias. 4 
 
Material de conducto 
Rugosidad 
absoluta ε (mm) 
Vidrio Liso 
Plástico (PVC) 0.005 
Tubo extruido; cobre, latón y acero 0.0015 
Acero comercial o soldado 0.0460 
Hierro Galvanizado 0.1500 
Hierro dúctil, recubierto 0.1200 
Hierro dúctil, no recubierto 0.2400 
Concreto, bien fabricado 0.1200 
Acero remachado 1.8000 
Asbesto cemento nuevo 0.0250 
Tabla N° 2.2: Rugosidad absoluta (ε) en tubos comerciales 
4 Tomado de “Mecánica de fluidos”, Mott Robert, Pág. 235 
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2.7.5 Ecuación de Hazen-Williams 
 
Como respuesta a la dificultad que existía en la época para la solución del 
factor de fricción de Darcy, surgen ecuaciones empíricas como la 
desarrollada de manera independiente por A.H. Hazen y G.S. Williams en 
1933. La ecuación resultante es explícita para la velocidad, caudal y de 
muy fácil utilización, por lo que su empleo se ha popularizado para el 
análisis y diseño de sistemas hidráulicos. 
 
La formulación de la ecuación de Hazen-Williams es la siguiente: 
Q = 0,2785 C D2,63 J0,54 
                                        hf = J.Le 
Donde:  
             Q = Caudal (m3/s) 
   C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams  
   D = Diámetro interno de la tubería (m) 
hf = Pérdida de energía (m) 
J = Pérdida de carga unitaria o pendiente de la línea de energía 
(m/m de tubería) 
Le = Longitud equivalente de la tubería.  
2.7.6 Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, C 
 
Este coeficiente es función principalmente del material de la tubería y del 
estado de las paredes del tubo. Con el tiempo se presentarán 
incrustaciones de calcio y magnesio (elementos contenidos en el agua) 
en las paredes de la tubería, modificando así la rugosidad; este 
fenómeno es especialmente crítico para tuberías de acero o hierro 
fundido (Fig. 2.14: caso b).  
 
Los tubos de concreto, asbesto- cemento, cobre y plástico mantienen sus 
características originales de rugosidad por un mayor período de tiempo. 
Otro factor de modificación de la rugosidad es la corrosión de la tubería, 
la cual se manifiesta por medio de "tubérculos" que aparecen en la 
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superficie interna (Fig. 2.14  caso c). Este fenómeno es más controlable 
que el de la incrustación, ya que es posible revestir adecuadamente la 
superficie interna de la tubería. 
 
 
Fig. 2.14: Modificación del coeficiente de rugosidad 
                       Fuente: Autor 
 
En la tabla N° 2.3 se indican algunos valores comunes de C para dife-
rentes materiales; allí también se observa la reducción gradual del co-
eficiente de rugosidad con el tiempo. 5 
 
Tipo de Conducto C 
Acero corrugado              60 
Acero galvanizado            125 
Asbesto-cemento              140 
Cobre 130 
PVC 140 
Hormigón liso 130 
Hormigón ordinario           120 
Hierro fundido nuevo 130 
Hierro fundido viejo         90 
 
        Tabla N° 2.3: Coeficientes de C para la fórmula de Hazen- Williams 5 
Fuente: Tomado del libro Elementos de diseño para acueductos  
 Y alcantarillados Pág. 220 
2.7.7 Velocidad 
Es la velocidad media de las partículas del liquido en un punto 
determinado a la distancia media que las partículas recorren por unidad 
de tiempo. Se mide en metros por segundo o metros por minuto. 
 
5 Tomado de “Elementos de diseño para”, López Ricardo,  Pág. 220 
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2.7.8  Caudal 
Es la cantidad de líquido que pasa por un punto, por unidad de tiempo. 
Puede expresarse en: gpm;      /min; lt/seg,     ; etc.                         
                                                  Q = A * V                                            (2.14)  
Dónde:  
Q = Caudal (    / min; lt/seg; gal / min;     ) 
A = Área (        ) 
V = Velocidad (m / s; m / min; cm / s) 
 
De ahí que la hidráulica se puede establecer como una rama importante 
que estudia las leyes de equilibrio y movimiento de los fluidos 
incompresibles; especialmente los líquidos. 
2.8. Tuberías y Accesorios 
2.8.1 Tuberías 
Conducciones forzadas o tuberías a presión son aquellas que funcionan a 
plena sección y en las que el movimiento del líquido se debe a la presión 
reinante en el interior, pudiendo presentar pendientes y contra pendientes. 
Una tubería es un conjunto de tubos y accesorios unidos mediante juntas 
para formar una conducción cerrada. Un tubo es un elemento de sección 
circular. 
 
 
Fig. 2.15: Tubería de PVC 
2.8.2 Accesorios 
Los accesorios pueden ser: 
 Piezas Especiales: Unidades que posibilitan los empalmes, 
cambios de dirección (codos), derivaciones de sección, etc. 
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 Dispositivos Auxiliares: Aparatos que protegen y facilitan el buen 
funcionamiento de la red. Los más importantes son las válvulas y 
las ventosas. 
 
Fig. 2.16: Accesorios 
2.9 Pérdidas de Carga en Tuberías 
Al circular el agua por una tubería, dado que lleva una cierta velocidad 
que es energía cinética, al rozar con las paredes de las tuberías pierde 
parte de la velocidad por la fricción que se produce entre el material del 
liquido contra el sólido de las paredes.  
2.9.1  Pérdidas por Fricción o Longitudinales 
 Se define como la pérdida de energía producto de la resistencia que la 
cañería opone al paso del agua. La formula general tiene la siguiente 
expresión:   
Hf = J * L                                           (2.15) 
Donde: 
Hf = Perdidas de energía o carga producto de la fricción (m) 
J = Perdidas de carga por cada metro de tubería (m/m) 
L = longitud de la cañería de conducción (m) 
Las perdidas por carga pueden calcularse utilizando la ecuación de Hazen 
y Williams. 
              
     
                  
                                    (2.16) 
Donde: 
Q = Caudal a trasportar (  / s) 
D = Diámetro de la tubería (m) 
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams. (Anexo A1) 
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2.9.2  Pérdidas Localizadas (accesorios) 
Las pérdidas por energía o cargas menores se producen cuando la 
tubería induce el agua a cambiar de dirección. Estas se pueden producir 
por codos, reducciones de diámetro, válvulas o llaves, o cualquier 
obstrucción que encuentre el agua que le impida seguir circulando en 
línea recta. La ecuación para calcular estas pérdidas está dada por: 
     
     
   
                                            (2.17) 
Dónde:  
Hs = Pérdidas singulares o localizadas (m) 
v = Velocidad de circulación del agua (m/s) 
g = Aceleración de la gravedad (9,8 m /    ) 
k = Constante dimensional de coeficiente de resistencia que 
depende de los accesorios que se contemplan en el diseño.  
 
2.9.3  Pérdidas por Ampliación (Agrandamiento Súbito) 
 
Fig. 2.17: Agrandamiento Súbito en Adaptaciones 
Esta se origina al producirse una ampliación de la sección trasversal del 
tubo. El coeficiente K depende de la brusquedad de la ampliación y para 
encontrarlo se usa la fórmula de Borda-Carnot: 
     
  
  
     
 
                                       (2.18) 
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Donde   depende del ángulo ϴ del difusor, como se muestra en la        
Fig. 2.18: la cual incluye los resultados de Gibson. Para ampliaciones 
bruscas se usa la misma fórmula con  = 1 
 
 Fig. 2.18: Coeficientes de pérdidas en ampliaciones graduales 
                Fuente: www.wikipedia.com.org 
 
La pérdida mínima de energía se obtiene para ángulos de difusión  ϴ = 8° 
para ϴ > 50° una ampliación brusca es tan confiable como la gradual. A 
fin de evitar separaciones y cavitaciones, el ángulo ϴ del difusor debe ser: 
   
 
 
  
   
  
                Donde: 
D = (D1 + D2) / 2   ;   V = (V1 + V2) /2 
Según Hutarew el ángulo Ѳ óptimo depende del número de Reynolds. 
Para determinar ϴ en transiciones con sección distinta de la circular, se 
usa criterio del cono equivalente. 
2.9.4  Pérdidas por Reducción (Contracción Súbita) 
Aunque una contracción súbita es generalmente la inversa de un 
agrandamiento súbito, no es posible aplicar la ecuación del momento a un 
volumen de control entre las secciones. 
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Esto se debe a que, apenas corriente arriba de la junta la curvatura de las 
líneas de corriente y la aceleración del fluido hacen que la presión en la 
cara anular varíe de modo no conocido. 
 
Fig. 2.19: Contracción Súbita en adaptaciones 
                            Fuente: www.wikipedia.com.org 
 
No obstante, inmediatamente corriente debajo de la junta se forma una 
vena contraída, después de la cual la corriente se ensancha otra vez para 
llenar el tubo. Entre la vena contraída y la pared del tubo se forma 
remolinos, y estos son los que causan prácticamente toda la disipación de 
energía. Entre la vena contraída y la sección de corriente abajo – en la 
que la velocidad se ha vuelto otra vez sensiblemente uniforme – el patrón 
de flujo es similar al que ocurre después de un agrandamiento súbito y 
por tanto se supone que la pérdida de carga se da por la ecuación: 
   
  
 
  
 
  
  
    
 
 
En donde    representa el área de la sección trasversal de la vena 
contraída. La Tabla 2.4, se da para tubos circulares coaxiales y valores 
regularmente altos del número de Reynolds, valores    
  
  
 
representativos del coeficiente k en la tabla siguiente.  
D2/d1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
K 0.5 0.45 0.38 0.28 0.14 0 
Tabla. 2.4: Valores de K Parata tubería circular 
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2.9.5  Pérdidas por Cambio de Dirección 
Si se visualiza el flujo en un cambio de dirección, se observa que los 
filetes tienden a conservar su movimiento rectilíneo en razón de su 
inercia. Esto modifica la distribución de velocidades y produce zonas de 
separación en el lado interior y aumentos de presión en el exterior, con un 
movimiento espiral, que persiste en una distancia de 50 veces el diámetro. 
 
Fig. 2.20: Coeficientes Cc para curvas de diámetro constante y 
Re  2.2 *    , en tubos rugosos. 
 
Si el cambio de dirección es gradual con una curva circular de radio R y 
rugosidad absoluta, para obtener el coeficiente de perdidas k se usa la 
grafica de Hoffman Fig.2.20 que además toma la fricción en la curva, 
donde:  
      
  
   
 
 
2.9.6  Pérdidas producidas por codos 
El codo que se presenta en la Fig. 2.21: se originan dos tipos de pérdidas, 
las producidas por la fuerza centrifuga que origina un flujo secundario que 
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se superpone al flujo principal y que intensifica el rozamiento. Las 
producidas por la separación que se producen en las zonas r y s. 
 
Fig. 2.21: Perdidas en codos 
En un codo se origina desprendimientos en las zonas r y s (a); en (b) se 
ven las corrientes secundarias que producen pérdidas adicionales. En (c) 
los perfiles aerodinámicos guían la corriente y reducen considerablemente 
las pérdidas. El flujo secundario se evita casi por completo con álabes 
directrices, cuya forma de perfil aerodinámico se puede observar en la 
Figura. Esta solución es cara y no se emplea más que en casos 
especiales.  
3.9.7  Pérdidas producidas por válvulas 
El coeficiente k de una válvula depende del tipo de la misma (compuerta, 
mariposa, etc.) del diseño particular dentro de cada tipo y del grado de 
apertura dentro de cada válvula.  
Así por ejemplo, en la válvula de macho el coeficiente k que para una 
apertura de 5° tiene un rozamiento pequeño (k=0,005) para una apertura 
de 65° tiene un rozamiento grandísimo (k=486). 
Los coeficientes de pérdida por válvulas varían de acuerdo con el tipo y 
para distintas posiciones, deben ser proporcionados por los fabricantes. A 
falta de estos datos, se pueden utilizar los valores medios que a 
continuación se indican. 
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2.9.7.1 Válvula de Compuerta 
Para válvulas de compuerta Fig. 2.22: los coeficientes de pérdidas, así 
como la relación del área abierta, el área total del conducto, varían de 
acuerdo con la Tabla 2.5, con diámetro D = 50 mm. 
 
      Fig. 2.22. Válvula de compuerta         Tabla. 2.5 Coeficientes de pérdida para 
                                                         Válvulas de compuerta de diámetro D=50mm 
 
2.9.7.2  Válvulas  esféricas   
Los coeficientes de pérdida, para válvulas esféricas Fig. 2.23 dependen 
del ángulo de abertura ϴ, como se indica en la Tabla 2.6 
 
 
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co 
2.10. Válvulas 
Una válvula se puede definir como un aparato mecánico con el cual se 
puede iniciar, detener o regular la circulación (paso) de líquidos o gases 
mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial 
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uno o más orificios o conductos. Las válvulas son uno de los instrumentos 
de control más esenciales en la industria. Debido a su diseño y 
materiales, las válvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, 
regular, modular o aislar una enorme serie de líquidos y gases, desde los 
más simples hasta los más corrosivos o tóxicos. Sus tamaños van desde 
una fracción de pulgada hasta 30 ft (9m) o más de diámetro. Pueden 
trabajar con presiones que van desde el vacio hasta más de 140 Mpa y 
temperaturas desde las criogénicas hasta 815 ºC (1500 ºF). 
2.10.1 Tipos de Válvulas 
 Válvula de Globo: 
Una válvula de globo es de vueltas múltiples, en el cual el cierre se 
logra por medio de un disco o tapón que sierra o corta el paso del 
fluido en un asiento que suele estar paralelo con la circulación en la 
tubería. 
 
 
Fig. 2.24: Válvula de globo. 
 
 Válvulas de Bola: 
Las válvulas de bola son de ¼ de vuelta, en las cuales una bola 
taladrada gira entre asientos elásticos, lo cual permite la circulación 
directa en la posición abierta y corta el paso cuando se gira 90º y 
cierra el conducto. 6 
 
Fig. 2.25: Válvula de bola. 
 
6Tomado de la página: http://artemisa.unicauca.edu.co/hdulica/medidoresQ.pdf 
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CAPÍTULO III.- 
 
BOMBAS HIDRÁULICAS 
3.1 Concepto 
Las bombas en un sistema hidráulico, son las encargadas de convertir la 
energía mecánica de rotación en energía hidráulica impulsando un fluido 
al sistema. Es una máquina que añade energía a la corriente del fluido; 
siendo su fluido agua o lodo. 
Todas las bombas funcionan según el mismo principio, generando un 
volumen que va aumentando en el lado de entrada y disminuyendo en el 
lado de salida; pero los distintos tipos de bombas varían mucho en 
métodos y sofisticación. 
3.2 Objetivos de una Bomba Hidráulica 
Una bomba hidráulica tiene que cumplir dos objetivos: mover líquido y 
obligarle a trabajar. Todas las bombas desplazan líquido, pero el 
desplazamiento puede ser positivo o no positivo. O sea, que el líquido que 
sale de la boca de la bomba es apoyado por esta, entonces el 
desplazamiento es positivo. Las bombas de los circuitos hidráulicos son 
positivas. 
3.3  Desplazamiento 
La capacidad de caudal de una bomba puede expresarse en, 
desplazamiento por revolución, o caudal en gpm (l/min).                                         
El desplazamiento es el volumen de líquido transferido en una revolución.  
Es igual al volumen de una cámara de bombeo multiplicado por el número 
de cámaras que pasan por el orificio de salida durante una revolución de 
la bomba. El desplazamiento se expresa en pulgadas cubicas por 
revolución (centímetros por revolución). 
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3.4  Caudal en GPM (LPM) 
Una bomba viene caracterizada por su caudal nominal en gpm (l/min); por 
ejemplo, 10 gpm. En realidad puede bombear más caudal en ausencia de 
carga y menos a su presión de funcionamiento nominal. Su 
desplazamiento es también proporcional a la velocidad de rotación. 
3.5 Rendimiento Volumétrico 
En teoría, una bomba suministra una cantidad de flujo igual a su 
desplazamiento por ciclo o revolución. En realidad el desplazamiento 
efectivo es menor, debido a las fugas internas.  A medida que aumenta la 
presión, las fugas desde la salida de la bomba hacia la entrada o al 
drenaje también aumentan y el rendimiento volumétrico disminuye. El 
rendimiento volumétrico es igual al caudal real de la bomba dividido por el 
caudal teórico. Se expresa en forma de porcentaje. 
Rendimiento Volumétrico = 
           
              
               (3.1) 
3.6  Presión 
Además del caudal se debe conocer la presión máxima que es capaz de 
soportar la bomba entregando el caudal especificado. Los fabricantes dan 
también presiones de punta. 
 
3.6.1 Valores Nominales de la Presión 
Una bomba viene caracterizada por su presión máxima de funcionamiento 
y su caudal de salida a una velocidad de rotación dada. La presión 
nominal de una bomba viene determinada por el fabricante y está basada 
en una duración razonable en condiciones de funcionamiento 
determinadas.  
Es importante observar que no existe un factor de seguridad normalizado 
correspondiente a esta estimación. Trabajando a presiones más elevadas 
se puede reducir la duración de la bomba o causar daños serios. 
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3.7 Tipos de Bombas 
3.7.1 Bombas de Desplazamiento No Positivo 
Este diseño de bomba se utiliza principalmente para trasmitir fluidos 
donde la única resistencia que se encuentra es la creada por el peso del 
mismo fluido y el rozamiento. La mayoría de las bombas de 
desplazamiento no positivo funcionan mediante la fuerza centrifuga, 
según la cual el fluido, al entrar por el centro del cuerpo de la bomba, es 
expulsado hacia el exterior por medio de un impulsor que gira 
rápidamente. No existe ninguna separación entre los orificios de entrada y 
de salida, y su capacidad de presión depende de la velocidad de rotación. 
3.7.2  Bombas de Desplazamiento Positivo 
La mayoría de las bombas utilizadas en los sistemas hidráulicos se 
clasifican como de desplazamiento positivo. Esto significa que, 
exceptuando los cambios de rendimiento, la salida de la bomba es 
constante, aislada de la entrada, de forma que cualquier cosa que entre 
se ve forzada a salir por el orificio de salida. 
El único objeto de una bomba es dar caudal a un nivel con mayor altura; 
la presión es originada por la resistencia al movimiento del fluido.  Aunque 
existe la tendencia de culpar a la bomba por la pérdida de presión, con 
pocas excepciones, la presión puede perderse solamente cuando hay 
fugas que desvían todo el caudal procedente de la bomba. 
3.7.2.1  Bombas de Desplazamiento Fijo 
Tienen un desplazamiento que no pueden cambiarse sin cambiar ciertos 
componentes. 
3.7.2.2  Bombas de Desplazamiento Variable 
Son bombas en la cual es posible hacer variar el tamaño de la cámara de 
bombeo utilizando controles externos. En ciertas bombas de paletas y de 
pistones, el desplazamiento puede variarse desde cero hasta el máximo. 
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Las bombas se clasifican según dos consideraciones generales 
diferentes, (Fig. 3.1).   
1. La que toma en consideración las características de movimiento de 
líquidos y  
2. La que se basa en el tipo o aplicación específica para los cuales se 
ha diseñado la bomba. 
Hay tres clases de bombas de uso común al presente: centrifuga, rotatoria 
y reciprocante. Nótese que estos términos se aplican solamente a la 
mecánica de movimiento de líquidos y no al servicio para el que se ha 
diseñado una bomba. 
 
 
 
Fig. 3.1: Bomba de desplazamiento variable 
                              Fuente: Wikipedía 
 
3.7.3 Bomba Centrifuga 
Son el tipo más corriente de bombas roto dinámicas, y se denomina así 
porque la cota de presión que crean es ampliamente atribuible a la acción 
centrífuga. Pueden estar proyectadas para impulsar caudales tan 
pequeños como 1 gal/min.  
 
Fig. 3.2: Bomba centrifuga 
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3.7.3.1  Bombas de Tipo Voluta 
Aquí el impulsor descarga en una caja espiral que se expande 
progresivamente, proporcionada en tal forma que la velocidad del líquido 
se reduce en forma gradual. Por este medio, parte de la energía de 
velocidad del líquido se convierte en presión estática. 
 
Fig. 3.3: Bomba de Tipo Voluta 
3.7.3.2  Bombas de Tipo Difusor 
Los álabes direccionales estacionarios rodean al motor o impulsor en una 
bomba de tipo difusor. Estos pasajes con expansión gradual cambian la 
dirección del flujo del líquido y convierten la energía de velocidad a 
columna de presión. 
 
Fig. 3.4: Bomba de Tipo Difusor 
3.7.3.3  Bombas de Tipo Turbina 
También se conocen como de vórtice, periféricas y regenerativas; en este 
tipo se producen remolinos en el líquido por medio de los álabes a 
velocidades muy altas dentro del canal en el que gira el impulsor. El 
líquido va recibiendo impulsos de energía. 
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3.7.3.4  Bombas de Flujo Mixto y de Flujo Axial 
Las bombas de flujo mixto desarrollan su columna parcialmente por fuerza 
centrífuga y parcialmente por el impulsor de los álabes sobre el líquido. 
Las bombas de flujo axial desarrollan su columna por la acción del 
impulso o elevación de las paletas sobre el líquido. 
 
Fig. 3.5: Bomba de Tipo Mixto y Axial 
 
3.7.4  Bombas Rotatorias 
Las bombas rotatorias que generalmente son unidades de 
desplazamiento positivo, consisten de una caja fija que contiene 
engranes, aspas, pistones, levas, segmentos, tornillos, etc.  
 
Fig. 3.6: Bomba Rotatoria 
Que operan con un claro mínimo, en lugar de “aventar” el liquido como en 
una bomba centrifuga, una bomba rotatoria lo atrapa, lo empuja contra la 
caja fija en forma muy similar a como lo hace el pistón de una bomba 
recíprocamente.  
3.7.4.1  Bombas de Engranes 
Estas constituyen el tipo rotatorio más simple. Conforme los dientes de los 
engranes se separan en el lado de succión de la bomba el liquido llena el 
espacio entre ellos. Este se conduce en trayectoria circular hacia afuera y 
es exprimido al engranar nuevamente los dientes. Las bombas de 
engranajes se usan para bombear aceite de lubricación, y casi siempre 
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tienen un componente de vibración fuerte en la frecuencia del engranaje, 
que es el número de dientes en el engrane por las RPM.  
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.7: Bomba de Engranes 
Este componente dependerá fuertemente de la presión de salida de la 
bomba. Si la frecuencia del engranaje se cambia de manera significativa, 
y hay una aparición de armónicos o de bandas laterales, en el espectro de 
vibración, este podría ser una indicación de un diente cuarteado ó dañado 
de otra manera.  
 
3.7.4.2  Bombas de Leva y Pistón 
También se llaman bombas de émbolo rotatorio, y consiste de un 
excéntrico con un brazo ranurado en la parte superior. La rotación de la 
flecha hace que el excéntrico atrape el líquido contra la caja. Conforme 
continúa la rotación, el líquido se fuerza de la caja a través de la ranura a 
la salida de la bomba.   
 
 Fig. 3.8: Bomba de Leva y Pistón 
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3.7.4.3  Bombas Lobulares 
Estas se asemejan a las bombas del tipo de engranes en su forma de 
acción, tienen dos o más rotores cortados con tres, cuatro o más lóbulos 
en cada rotor. Los rotores se sincronizan para obtener una rotación 
positiva por medio de engranes externos. 
 
Fig. 3.9: Bomba Lobular 
 
3.7.4.4  Bombas de Tornillos 
Estas bombas tienen de uno a tres tornillos roscados convenientemente 
que giran en una caja fija. Existe un gran número de diseños apropiados 
para varias aplicaciones. 
 
 
                 
  Fig. 3.10: Bomba de Tornillo 
3.7.4.5  Bomba Reciprocante 
Las bombas reciprocante son unidades de desplazamiento positivo 
descargan una cantidad definida de liquido durante el movimiento del 
pistón o émbolo a través de la distancia de carrera. 
 
Fig. 3.11: Bomba reciprocante 
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3.8  Términos y Definiciones en la Selección de Bomba 
En el diseño de un sistema de bombeo hay muchos elementos que deben 
considerarse, no importa la clase o tipo de bomba que finalmente se 
escoja para la instalación. Estos elementos incluyen; columna, capacidad, 
naturaleza del liquido, tubería, motores y economía. 
3.8.1 Presión 
En el selecciona miento de una bomba generalmente se considera tres 
tipos de presión: absoluta, barométrica y de columna.  Se usa un cuarto 
término, vacío, cuando las instalaciones operen debajo de la presión 
atmosférica pero no es un término de presión en el mismo sentido que las 
tres primeras. 
 
Fig. 3.12: Relación entre los diferentes términos de presión para bombeo 
       Fuente: http://www.Wikipedia.org 
 
 Presión Absoluta: Es la presión arriba del cero absoluto. Puede 
encontrarse arriba o debajo de la presión atmosférica existente en 
el punto de consideración. 
 
 Presión Barométrica: Es la presión atmosférica de la localidad y 
varia con las condiciones de altitud y clima. 
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 Presión de Columna: es la presión arriba de la atmosférica en la 
localidad en que se mide. Un vacio es una presión de columna 
negativa. 
3.8.2 Columna de Agua 
Una columna de agua u otro líquido en un tubo vertical desarrolla una 
cierta presión (fuerza por unidad de área) sobre la superficie horizontal en 
el fondo del tubo, esta presión puede expresarse en kilogramos por 
centímetro cuadrado Kg /     , o como el número de metros de liquido 
que ejerce una presión igual sobre la misma superficie. Nótese que el 
peso del líquido que actúa sobre la superficie es lo que produce la 
presión. Así, columna y presión son términos intercambiables, siempre y 
cuando se expresen en sus unidades correctas. Para convertir una a la 
otra, úsese la formula: 
Columna Líquida metros (m) = 10 (presión Kg/    ) m         (3.2) 
3.8.3 Columna Estática 
En las aplicaciones de bombas, generalmente se le llama a la altura de la 
columna del líquido que actúa sobre la succión o descarga de la bomba, 
columna estática en la entrada o salida, y se expresa como un cierto 
número de metros de líquido. 
Elevación Estática De Succión 
Es la distancia vertical, en metros, del nivel de suministro de líquido al eje 
central de la bomba, encontrándose la bomba arriba del nivel de 
suministro. Las distancias horizontales no se consideran como parte de la 
elevación de succión estática, por lo que respecta a la elevación. 
Columna Estática de Succión 
Cuando la bomba se encuentra abajo del nivel de suministro de líquido 
existe una columna de succión estática.  
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3.9  Curvas características de una bomba 
La curva característica de una bomba (Fig.3.13) muestra la relación entre 
el caudal de descarga y la energía que la bomba adiciona al fluido o altura 
dinámica. Como es de esperarse, a mayor caudal de la bomba menor es 
la energía que se adiciona. 
La curva característica se da para una determinada velocidad del motor y 
diámetro del rotor. Para otras velocidades y diámetros, puede 
establecerse a partir de las leyes de afinidad. 
 
Fig.3.13: Curva característica de una bomba 
 
Las curvas características pueden ser planas o inclinadas. Una curva 
plana implica que, al variar la altura dinámica, la variación en caudal es 
grande en comparación con el caso de una curva inclinada en donde la 
variación en caudal es menor.  Las bombas operadas en serie producen 
el mismo caudal, incrementando la altura dinámica del sistema. Las 
bombas operadas en paralelo producen la misma altura dinámica, 
incrementando el caudal del sistema. 
 
3.10 Curva de operación del sistema 
Representa la cantidad de energía que hay que suministrar para salvar la 
altura estática y las pérdidas de energía en la estación de bombeo con 
diferentes caudales. En la medida en que el caudal es mayor, las pérdidas 
por fricción y accesorios son mayores.  
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Se la obtiene calculando las pérdidas de carga tanto para tuberías de 
succión como para tuberías de descarga y sus respectivos accesorios 
variando los caudales de diseño. 
 
Fig. 3.14: Curvas características de operación del sistema. 
 
3.11 Punto de operación 
Cuando la curva característica de la bomba y la curva operación del 
sistema se sobreponen en una sola gráfica (Fig. 3.15), se encuentra el 
rango de operación de la bomba, el cual indica los puntos extremos de 
operación del sistema en términos de caudales y altura dinámica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.15: Punto de operación de la bomba 
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CAPÍTULO IV.- 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL BANCO HIDRÁULICO 
4.1 Banco Hidráulico 
El banco hidráulico se usa para facilitar la ejecución de experimentos 
simples en la hidráulica, comparando la parte teórica recibida en las aulas 
con la experimentación real, realizada en los laboratorios; demuestra la 
disposición de una unidad simple en la cual una pequeña bomba 
centrifuga abastece de agua, desde un tanque hacia un sistema básico o 
complejo de hidráulica. 
Cabe mencionar que el sistema es un circuito cerrado, es decir que el 
fluido que circula a través de este estará realimentándose constantemente 
por acción de la bomba. Este sistema modular ha sido desarrollado para 
enseñar a los estudiantes los diferentes aspectos prácticos de la 
hidráulica, se utilizará para desarrollar varios experimentos, acoplando a 
este equipo. 
Los experimentos que se pueden realizar con el Banco Hidráulico son: 
 Características de la bomba centrífuga 
 Flujo en tuberías y accesorios de tubos 
 Experimento de Bernoulli 
 Medición de caudal 
 Red de tuberías 
Paquete experimental: 
Cada paquete experimental documentado contiene: 
 Instrucciones completas de operación para lo que concierne el 
experimento. 
 Diagrama de circuitos y requisitos del aparato 
 Teoría pertinente 
 Resultados varios y gráficos aplicables 
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4.2 Disposición del Banco Hidráulico 
El Banco Hidráulico consta de dos tanques reservorios de agua, para los 
cuales se realizara el análisis con el objetivo de calcular sus esfuerzos, 
determinar el espesor y tipo de material en el cual van a ser construidos. 
Para calcular sus esfuerzos, los tanques se diseñarán por medio de 
parámetros utilizando en el diseño de cilindros de pared delgada. 
4.2.1 Partes del Banco hidráulico 
 
Fig. 4.1: Plano tridimensional de banco de pruebas. 
1. Banco Hidráulico con su tanque de almacenamiento 
2. Bomba 
3. Tanques provisionales para realizar aforos de caudales 
 
4.3 Cálculo de Esfuerzos para el Baco Hidráulico 
4.3.1 Tanque Reservorio de Carga. 
Este tanque básicamente es el encargado de recibir el flujo de agua 
proveniente del sistema hidráulico. Cálculo del esfuerzo tangencial, 
esfuerzo longitudinal y factor de diseño. 
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La fórmula de esfuerzo tangencial de cilindros de pared delgada coincide 
con la fórmula desarrollada para el tanque. 
    
  
  
                                              (4.0) 
Los datos del tanque de carga (A) son los siguientes: 
Largo (L) = 1.10 m 
Ancho (D) = 70 cm 
Alto (h) = 32.5 cm 
Por lo tanto: 
 Cálculo del Esfuerzo Tangencial: 
 
                    
       
  
  
                          
    
           
 
Asumiendo un espesor de t = 3 mm, se tiene: 
 
    
               
       
 
            
 
 Cálculo del Esfuerzo Longitudinal: 
Para el esfuerzo longitudinal se procederá a deducir una fórmula a 
partir del análisis que se efectuó anteriormente en los cilindros de 
pared delgada. 
 
              
            
       
                      (2) 
(1) = (2) 
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 Calculo del Factor de Seguridad: 
Los tanques se construirán con tol de 3 mm de espesor, que presta 
una resistencia a la tracción S. 
   
 
 
  
  
     
 
        
4.3.2  Tanque Reservorio de Descarga. 
Este tanque básicamente es el encargado de entregar el flujo de agua al 
sistema hidráulico. Cálculo del esfuerzo tangencial, esfuerzo longitudinal y 
factor de diseño. 
Los datos del tanque de descarga son: 
Largo (L) = 70 cm 
Ancho (D) = 40 cm 
Alto (h) = 40 cm 
Por lo tanto: 
 Cálculo del Esfuerzo Tangencial: 
                    
       
  
  
                         
    
           
Asumiendo un espesor de t = 3 mm, se tiene: 
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 Cálculo del Esfuerzo Longitudinal: 
 
    
   
       
 
    
                   
                   
 
           
 Cálculo del Factor de Seguridad: 
 
   
 
 
  
  
    
 
        
4.3.3 Tanque de almacenamiento 
Para garantizar que exista fluido dentro del banco de pruebas se 
seleccionó un tanque de almacenamiento, con una capacidad de 98 565 
cm³ o 98.57 litros, que esta incorporado en el banco hidráulico, cuyo 
material utilizado es tol galvanizado, el cual tiene que ser cubierto con 
pintura anticorrosiva.  El tanque será de forma de un paralelepípedo 
dejando descubierto la parte superior para poder hacer el llenado de la 
misma.  
 
Fig. 4.2: Corte longitudinal del tanque de almacenamiento. 
 
Adicionalmente, para garantizar que la tubería de succión sea 
perfectamente hermética y evitar la falla de la bomba por filtraciones de 
aire en la aspiración, se aumenta la altura del tanque 10cm como se 
indica en la Fig. 4.2. Obteniéndose un nuevo volumen cuyas dimensiones 
son: 
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H = h + Hsum = 16.0+10.0 = 26cm 
Vtanque = L*B*H = 86.40*71.30*26.00 
Vtanque = 160 168cm
3 = 160.17 litros 
4.4.4 Tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento 
El desagüe para el lavado del tanque se realiza por el fondo.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3: Esquema de ubicación de la tubería de desagüe. 
 
Carga hidráulica disponible (altura de la lamina del agua sobre la tubería 
de desagüe) = 0.26m.  El diámetro de la tubería de descarga es HG de ½”         
(Di = 15.80mm) y se calcula el tiempo de vaciado del tanque de 
almacenamiento, mediante la siguiente expresión. 
1/2
od
s
vaciado H
2gAC
2A
t 
                                  (4.1)
 
Donde: As = Área del tanque (m2) 
H = Carga sobre el orificio o altura de la superficie del agua hasta 
el centro del orificio (m) 
Ao = Área del orificio (m2) 
Cd = Cc*Cv = Coeficiente de descarga en el Fig.4.4 se detalla 
algunos de estos valores.  
 
 
Fig. 4.4: Coeficiente de descarga. 
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Aplicando la ecuación anterior se obtiene tiempo de necesario para el 
vaciado del taque de almacenamiento: 
                           
1/2
od
s
vaciado H
2gAC
2A
t   
 
min 14.70882st
0.26
9.806*2
4
0.0158*π
0.82
0.713)*2(0.864
t
vaciado
1/2
2vaciado








 
 
Una vez determinados los factores de seguridad, el Banco Hidráulico 
tendrá una distribución de los taques de acuerdo a los planos en el anexo. 
No.1 Luego de realizar los cálculos de esfuerzos y factor de seguridad 
para los tanques se construyeron con las siguientes características: 
 Los tanques se construyeron con tol, con un acabado de, 
 pintura y aditivos adecuados resiste a la corrosión del agua 
4.4.5 Cálculo de la potencia de la bomba 
Para la determinación de la potencia transmitida por la bomba al fluido, se 
aplicará la siguiente ecuación.  
 
η*750
γ*TDH*Q
Pb 
                                     (4.2)
 
Donde: Pb = Potencia a la entrada de la bomba (HP)  
 Q = Capacidad o caudal de la bomba (lt/s). 
TDH =Altura dinámica total de bombeo (m). 
γ = Peso específico del fluido (kN/m3). 
750 = Coeficiente para transformación de unidades. 
 η = Eficiencia del conjunto motor bomba, para el caso presente 
todos sistemas hidráulicos  tomaremos el 60%, ya que esta dentro 
del rango recomendado (60-90%) por la referencia bibliográfica 2. 
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El caudal máximo que se utilizará para el bombeo será 1.00lt/s y su 
correspondiente a una altura dinámica total es de 25.05m. Entonces la 
potencia de bomba necesaria hacer circular el agua es: 
                                   
 
 
 
Por lo tanto comercialmente se necesitara una bomba de 0.50 HP. Dentro 
del mercado encontramos bombas de 0.5 HP marca FERMETAL de 110 V 
 
 
Fig. 4.5: Bomba Fermetal modelo JSW/10H 
                              Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co 
 
Esta es una bomba centrífuga que viene acoplada a un motor eléctrico de 
características adecuadas para dar la potencia necesaria para los 
requerimientos de flujo y carga que requiere la bomba; por esa razón se 
les llama motobombas. Están construidas para aplicaciones tale como: 
 
 Suministro de agua potable para viviendas, 
 Aplicaciones industriales varias, etc. 
 
En la Tabla N° 4.1 se resume el cálculo de las pérdidas de energía por 
fricción del sistema hidráulico, caudal propuesto de 0.1lt/s. 
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Tramo Tubería 
L 
(m) 
Di 
(mm) 
v 
(m/s) 
Re 
ε 
(mm) 
ε/Di ƒ 
hfi 
(m) 
Succión -
Bomba 
H.G.  1" 0.20 26.60 0.179 4197 0.15 0.0056 0.046 0.001 
Bomba -
Descarga 
PVC   1" 8.77 24.30 0.216 4601 0.005 0.0002 0.039 0.033 
hf  =  0.036 
 
Tabla N° 4.1. Pérdidas de energía por fricción de 
Tubería- trayectoria en el equipo 
 
Pérdidas de energía por accesorios (hm) 
 
El procedimiento para calcular la pérdida de energía que causan los 
diferentes accesorios de un sistema es: 
 
1. Determinar el material y diámetro de tubería del sistema. Si existen 
dos o más tramos donde están acoplados los accesorios, que 
difieran sea en diámetro o en material se analizará independiente 
de cada uno de ellos. 
2. Determinar la cantidad de accesorios similares en el tramo. 
3. Determinar el diámetro interno de tubería (Tabla N° 7)  de cada 
tramo donde se acoplaran los accesorios.  
4. Con la ayuda de la ecuación  de continuidad determinamos la 
velocidad del fluido. 
5. En la Tabla N° 8 encontrar (Le/Di) para la válvula o accesorio. 
6. Para tubo de cualquier material donde esta acoplado el accesorio 
de análisis: 
 Calcular la rugosidad relativa (ε/Di) del tubo. 
 Emplear el diagrama de Moody (anexo 1), para determinar ƒT 
en la zona de turbulencia completa. 
7. Calcular el coeficiente de resistencia (K) con la siguiente ecuación: 
K = ƒT (Le/Di). 
8. Calcular hm = K (v2/2g), donde v es la velocidad en el tubo. 
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En la Tabla N° 4.2 se resume el cálculo de las pérdidas de energía por 
accesorios del sistema hidráulico, para el primer ensayo con el caudal 
propuesto de 0.1lt/s. 
 
Tramo Accesorios Cant 
Di         
(mm) 
v       
(m/s) 
(Le/Di) ε/D ƒT K 
hmi      
(m) 
Succión - 
Bomba 
Codo estándar 90° 
2 
26.60 0.179 
30 
0.0056 0.032 
0.95 0.003 
Universal  1 6 0.19 0.000 
Bomba -
Descarga 
Universal  1 
24.30 0.216 
6 
0.0002 0.014 
0.08 0.000 
Te estándar (con 
flujo directo) 
2 20 0.28 0.001 
Te reductora (con 
flujo directo) 
3 20 0.28 0.002 
Codo estándar 90° 
4 30 0.42 0.004 
Válvula de Bola  1 150 2.08 0.005 
Codo curvo 90° 1 20 0.28 0.001 
Válvula de 
Compuerta 
1 8 0.11 0.000 
hm = 0.0169 
Tabla N° 4.23. Pérdidas de energía por accesorios – Primer ensayo 
Cálculo de la altura dinámica total de bombeo 
En resumen la altura dinámica total de bombeo se puede calcular con la 
siguiente expresión: 
  hm)(hf
2g
v
PHoTDH
2
2
 
Donde:  
 
           TDH = Altura dinámica total de bombeo (m.c.a). 
Ho =  Altura estática (m.c.a). 
P   =  Energía de presión (m.c.a).  
2g
v 2
 = Energía de velocidad en la descarga (m.c.a). 
 
Para todo el equipo P = 0 debido a que no se necesita una presión 
adicional en la entrega del liquido. En la siguiente Tabla No. 4.3  indica un 
resumen de la altura dinámica total obtenida para diferentes caudales de 
bombeo. 
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Q                 
(lt/s) 
Ho       
(m) 
v2/2g 
(m) 
hf               
(m) 
hm          
(m) 
TDH         
(m) 
0.00 
0.70 
-- -- -- 0.70 
0.10 0.002 0.03 0.02 0.75 
0.20 0.009 0.11 0.07 0.89 
0.30 0.021 0.23 0.15 1.10 
0.40 0.038 0.37 0.27 1.38 
0.50 0.059 0.56 0.42 1.73 
0.60 0.085 0.77 0.60 2.16 
0.70 0.116 1.01 0.82 2.65 
0.80 0.152 1.28 1.07 3.21 
0.90 0.192 1.59 1.35 3.83 
1.00 0.237 1.92 1.67 4.53 
1.08 0.277 2.20 1.95 5.13 
Tabla N° 4.3.4 Cálculo de la curva de operación del sistema  
 
Gráfica de la curva del sistema 
Con la Tabla N° 4.3.5 6 Se obtiene la curva del sistema (caudal vs altura 
dinámica total de bombeo). 
 
 
Fig. 4.6: Curva de operación del sistema 
                                 Fuente: Autor 
 
 
0,00 
1,00 
2,00 
3,00 
4,00 
5,00 
6,00 
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 
T
D
H
 (
m
) 
Caudal (lt/s) 
CURVA DEL SISTEMA 
  caudal vs altura dinámica total de bombeo 
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4.4.6 Curva de característica de la bomba. 
 
 
Fig. 4.7: Curva Características - bomba Fermetal modelo JSW/10H 
 
   Tabla N° 4.4. Características generales de la bomba TEMCO modelo JSW/10H 
 
4.5 Selecciona miento de la Válvula Para el Banco Hidráulico 
La válvula seleccionada es de tipo globo (Fig. 4.8), porque: 
 Permitirá un accionamiento frecuente 
 Servirá con apertura o cierre total 
 La carrera del disco es corta y pocas vueltas para accionarlo, por lo 
que reduce el tiempo y desgasta en el vástago  y el bonete. 
 Permitirá un preciso control de la circulación 
 Es de bajo costo 
 
Fig.4.8: Válvula de bola seleccionada 
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4.6 Máquinas, Herramienta y Equipo Utilizado 
El proceso de construcción del equipo Banco Hidráulico fue diseñado con 
elementos y materiales fáciles de conseguir para una adecuada 
construcción del equipo, las herramientas y equipos que fueron 
necesarios son los siguientes: 
 Suelda Eléctrica. 
 Tol espesor 3 mm. 
 Cizalla para cortar Tol. 
 Dobladora de Tol. 
 Compresor para pintar. 
 Pistola de soplete para pintar. 
 Amoladora de esmeril. 
 Fresadora eléctrica. 
 Cepillo metálico. 
 Sierra de arco. 
 Flexómetro. 
 Escuadras 
 Taladro, Brocas. 
 Nivel de burbuja. 
 Calibrador pie de rey. 
 Pistola de soplete.  
 Herramientas básicas (Formón, martillo, alicate, prensas 
destornilladores, alicate de presión, Cincel).  
Todas las herramientas pueden ser adquiridas en almacenes 
especializados en herramientas o en ferreterías sin mayor complicación, 
los equipos también se pueden comprar en almacenes especializados o 
se puede contratar el servicio de un cerrajero. 
4.7 Proceso de construcción 
Se realizo de acuerdo a los planos que se adjunta en los Anexos, el cual 
nos permita seguir una secuencia adecuada. 
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N° Descripción Imagen 
1 Tubería de 1" CED 80 PVC 
 
2 
Tubería de 1/2 " CED 80 PVC 
 
 
3 
Tubería de 3/4" CED 80 PVC 
 
 
4 Tee  PVC ros cable 
 
5 Válvula  de bola PVC ros cable 
 
 
 
6 Válvula compuerta 1" 
 
8 Válvula de bola con pitón 1/4" 
 
11 Válvula check  
 
12 Universal PVC ros cable 
 
 
 
13 Codo 90° PVC ros cable  
 
14 Codo curvo 90° PVC ros cable 
 
15 Manómetro de columna de agua 
 
 
Tabla N° 4.5. Accesorios para el Banco Hidráulico 
                          Fuente: Autor 
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4.7.1 Construcción del equipo “Banco Hidráulico” 
A grandes rasgos se describe el proceso constructivo del equipo Banco 
Hidráulico, el que se explica a continuación: 
i. Se realizo un plano con el modelo del equipo, con las dimensiones 
y las partes que se incluirán en el equipo. Ver palo en Anexos. 
ii. Se procedió a cortar los perfiles metálicos de la plancha de tol de 
acuerdo a las dimensiones del esquema del Banco Hidráulico. 
iii. Se unieron los perfiles cortados con puntos de suelda, esto en caso 
de que se produjera un cambio en el diseño o se detectara algún 
problema en la construcción. 
iv. Se procede a soldar el marco de la estructura y un templador en el 
centro del tanque principal para evitar la deformación de la 
estructura debido a la soldadura. 
v. Al doblar la plancha de tol galvanizado, el fondo sirve como base 
para el equipo y se evita la soldadura en dos extremos del tanque. 
vi. Una vez ajustado los últimos detalles se procede a soldar la 
estructura de forma definitiva y se agrega un rigidizador en el 
tanque principal como refuerzo a la estructura. 
vii. En el tanque B se perforan dos orificios, uno de los cuales va en el 
tanque e quietador de 2 pulgadas, que sirve como desfogue para 
que el agua vuelva al tanque A, lo mismo se hace en tanque 
siguiente. 
viii. Al lado izquierdo del tanque A, se perforan orificios con el taladro 
paro acoplar una bomba centrifuga eléctrica para abastecer de 
agua a los tanques. 
ix. Se procede a cortar las piezas para armar la estructura en la cual 
se maniobra manualmente por medio de 2 palancas y un sistema 
con un resorte y un tapón el cual tapa los compartimientos del 
tanque B evitando la salida del agua y la otra palanca adecuada 
con un tobo de 4 pulgadas para poder pasar el agua de un tanque 
a otro. 
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x. En la parte inferior del tanque A, se perfora un orificio para adaptar 
una válvula que permita desalojar el agua de los tanques para 
realizar un mantenimiento periódico. 
xi. En la parte izquierda del tanque en el primer cajón se perfora con el 
taladro dos orificios para armar la consola de control de la bomba 
conformada por el accionador para el encendido y el apagado. 
xii. Se lijan o esmerilan las soldaduras de toda la estructura para tener 
un mejor acabado del Banco Hidráulico. 
xiii. Se instala la bomba al costado izquierdo del tanque, con sus 
respectivas mangueras, adaptadores y accesorios (abrazaderas 
metálicas, tornillos), que permiten la correcta succión desde el 
tanque y la impulsión hacia el equipo del Banco Hidráulico y 
Venturímetro. 
xiv. Una vez terminado el proceso de armado y soldadura de todas las 
piezas se realiza un ensayo de llenado de agua para verificar que 
no haya fugas de agua en los tanques. 
4.7.2 Construcción del tanque de almacenamiento. 
Para el diseño y cálculo del tanque de almacenamiento, se debe tener los 
datos y los planos para desarrollar la construcción del tanque. La 
información requerida es el volumen de agua que está circulando por el 
equipo. Dado que al conocer este volumen se puede determinar o estimar 
un volumen de reserva, para que el sistema funcione en óptimas 
condiciones y no se produzca ningún imprevisto en el desarrollo de la 
práctica. Así también se analizó algunas alternativas para que el tanque 
sea confiable y no sufra ningún desperfecto en su uso. 
El material utilizado en el tanque es tol galvanizado, el cual fue pintado 
con pintura anticorrosiva.  Ver fotografías de la construcción del banco 
hidráulico y todo el equipo en los Anexos. 
El tanque será en forma rectangular, recubierto la parte lateral e inferior 
dejando la parte superior descubierta para poder hacer mantenimiento. 
Las dimensiones del tanque son las siguientes. 
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DATOS: 
Largo (L) = 0.88 m 
Ancho (D) = 0.70 m 
Alto (h) = 0.325 m 
              
                                                    
                                                          
  
Estas dimensiones proporcionan una reserva que permitirá contar con un 
flujo de circulación constante. 
4.8 Operación del equipo 
Antes de poner en funcionamiento la máquina deben efectuarse las 
siguientes observaciones: 
i. Verificar que el tanque principal se encuentre con un nivel 
adecuado de agua, para dar un suministro constante de agua a los 
tanques de aforo y al equipo en general. 
ii. Verificar que las válvulas de control estén correctamente colocadas 
en su sitio para que trabaje el equipo adecuadamente. 
iii. Verificar que la válvula de bola (descarga) se encuentre cerrada. 
iv. Revisar que la instalación eléctrica de la bomba. 
v. Se deben seguir los pasos descritos para la práctica, los cuales 
permitirán un desarrollo correcto de la misma. 
vi. Hay que calibrar el equipo antes de usarla para obtener resultados 
precisos. 
vii. Poner en marcha la bomba y maniobrar las válvulas de 
alimentación y descarga hasta conseguir el régimen deseado 
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CAPÍTULO V.- 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL TABLERO PARA ALTURAS 
PIEZOMETRICAS Y VENTURIMETRO 
5.1 Consideraciones Teóricas 
Muchos dispositivos se encuentran disponibles para la medición del flujo, 
como el tubo venturi, rotámetro, tubo pitot, etc. 
Algunos de ellos miden la velocidad de flujo de volumen en forma directa, 
mientras que otros miden la velocidad promedio del flujo el cual puede 
convertirse a velocidad de flujo de volumen utilizando Q = Av.  
5.2 Venturímetro 
El medidor Venturímetro es un aparato inventado por Clemens Herschel, 
en1881, que lleva el nombre de Venturi, filosofo italiano, que fue el primer 
hidráulico que experimento tubos divergentes. El aparato comprende tres 
secciones principales: una pieza convergente, otra divergente (difusor) y 
una sección intermedia, que constituye la garganta o estrechamiento. 
El diámetro de la garganta generalmente está comprendido entre ¼” y ¾” 
del diámetro de la tubería. Los aparatos Venturi son fabricados en dos 
tipos:   a) Venturi largos (Herschel)  b) Venturi cortos (Orivent) 
 
 
Fig.5.1: Esquema de un Tubo de Venturi 
Las extensiones de los tubos Venturi largos generalmente están 
comprendidas entre 5 y 12 veces el diámetro de la tubería. Los Venturi 
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cortos se presentan con extensiones entre 3.5 y 7 veces el diámetro 
nominal de la tubería.  El medidor Venturi debe ser precedido de un tramo 
rectilíneo de por lo menos 6 veces el diámetro de la tubería. Aguas abajo 
del aparato se puede instalar cualquier pieza especial, porque la 
extensión de la sección divergente (difusor) es suficientemente grande 
para asegurar las condiciones de medida. En la toma de presión, existen 
cámaras anulares (coronas), conectadas al tubo por una serie de orificios 
convenientemente dispuestos en su periferia.  
TUBO DE VENTURI 
Un tubo de Venturi es un dispositivo inicialmente diseñado para medir la 
velocidad de un fluido aprovechando el efecto Venturi. Sin embargo, 
algunos se utilizan para acelerar la velocidad de un fluido obligándole a 
atravesar un tubo estrecho en forma de cono. Estos modelos se utilizan 
en numerosos dispositivos en los que la velocidad de un fluido es 
importante y constituyen la base de aparatos como el carburador. 
La aplicación clásica de medida de velocidad de un fluido consiste en un 
tubo formado por dos secciones cónicas unidas por un tubo estrecho en el 
que el fluido se desplaza consecuentemente a mayor velocidad. La 
presión en el tubo Venturi puede medirse por un tubo vertical en forma de 
U conectando la región ancha y la canalización estrecha.  
 
Fig. 5.2: Diferencia de Alturas de un venturi 
La diferencia de alturas del líquido en el tubo en U permite medir la 
presión en ambos puntos y consecuentemente la velocidad. Cuando se 
utiliza un tubo de Venturi hay que tener en cuenta un fenómeno que se 
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denomina cavitación. Este fenómeno ocurre si la presión en alguna 
sección del tubo es menor que la presión de vapor del fluido.  
Para este tipo particular de tubo, el riesgo de cavitación se encuentra en 
la garganta del mismo, ya que aquí, al ser mínima el área y máxima la 
velocidad, la presión es la menor que se puede encontrar en el tubo.  
Cuando ocurre la cavitación, se generan burbujas localmente, que se 
trasladan a lo largo del tubo. Si estas burbujas llegan a zonas de presión 
más elevada, pueden colapsar produciendo así picos de presión local con 
el riesgo potencial de dañar la pared del tubo. El tubo de Venturi se utiliza 
para medir la velocidad de un fluido incompresible. Consiste en un tubo 
con un estrechamiento, de modo que las secciones antes y después del 
estrechamiento son A1 y A2, con A1 > A2.  
En cada parte del tubo hay un manómetro, de modo que se pueden medir 
las presiones respectivas p1 y p2. Encuentra una expresión para la 
velocidad del fluido en cada parte del tubo en función del área de las 
secciones, las presiones y su densidad.   
La ley de conservación de la masa establece que en un flujo estacionario 
toda la masa que entra por un lado de un recinto debe 
salir por otro, lo que implica que la velocidad debe ser mayor en la parte 
más estrecha del tubo  
Por otro lado, la ley de Bernouilli establece que para dos puntos situados 
en la misma línea de corriente se cumple  
          
 
 
       
            
 
 
       
                (5.1) 
Si los dos puntos se encuentran a la misma altura la presión hidrostática 
es la misma para ambos, por lo que  
   
 
 
       
     
 
 
       
                          (5.2) 
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Reordenando términos  
  
    
   
         
 
                                   (5.3) 
Sustituimos la ecuación de conservación de la masa  
  
    
  
 
  
    
          
 
            
          
    
    
   
  
Análogamente  
      
          
    
    
   
                                   (5.4) 
y el flujo volumétrico es  
                       
          
    
    
   
                  (5.5) 
Si la diferencia de presiones se mide a partir de la diferencia de altura en 
dos manómetros, esto queda  
                       
      
    
    
   
                 (5.6) 
5.3  Funcionamiento del Tubo y Efecto Venturi 
El efecto Venturi (también conocido tubo de Venturi) consiste en que un 
fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado, disminuye su presión 
al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de sección 
menor. Si en este punto del conducto se introduce el extremo de otro 
conducto, se produce una aspiración del fluido contenido en este segundo 
conducto. Este efecto, demostrado en 1797, recibe su nombre del físico 
italiano Giovanni Batista Venturi (1746-1822). 7El efecto Venturi se explica 
por el Principio de Bernoulli y el principio de continuidad de masa. 7 
7 Fuente: Robert L. Mott. Mecánica de Fluidos Aplicada, pág. 379 
 
71 
 
Si el caudal de un fluido es constante pero la sección disminuye, 
necesariamente la velocidad aumenta tras atravesar esta sección.  Por el 
teorema de la conservación de la energía mecánica, si la energía cinética 
aumenta, la energía determinada por el valor de la presión disminuye 
forzosamente. 
5.4 EFECTO VENTURI 
 
Consiste en un estrechamiento intercalado en una tubería y diseñado de 
modo que mediante una disminución gradual de la sección de entrada y 
un aumento también gradual de la salida se eviten turbulencias. 
 
 
Fig. 5.3 Esquema del efecto Venturi. 
El teorema de Bernouilli aplicado a la parte ancha y al estrechamiento de 
la figura es:  
  
 
  
  
 
  
  
  
 
  
  
 
  
                                      (5.7) 
 
Según la ecuación de continuidad con v
2 
> v
1
, se  tiene que p
2 
en el 
estrechamiento ha de ser menor que p
1
. De este modo actúa hacia la 
derecha una fuerza neta que acelera el fluido cuando entra en el 
estrechamiento y existe otra fuerza neta hacia la izquierda al abandonarlo.  
 
Fig. 5.4: Efecto  Venturi 
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Las presiones p
1 
y p
2 
se miden adosando tubos verticales como los de la 
figura. Conociendo estas presiones y las áreas de las secciones rectas se 
calculan las velocidades y las masas que fluyen por segundo. Cuando se 
utiliza con este fin el dispositivo se llama medidor de Venturi.  
 
5.5 MEDIDOR VENTURI 
 
El Medidor de Venturi es un dispositivo utilizado para medir el caudal o 
gasto a través de una tubería. Este tubo consta de una porción 
convergente, una garganta y una porción divergente. Además tiene 
perforados una serie de agujeros, a los cuales se conectan tubos 
manométricos que van a un distribuidor o múltiple común. El fluido 
circulante lleva una determinada velocidad a la entrada del aparato, lo 
cual va aumentando en la sección cónica, y alcanza su máximo en la 
garganta cilíndrica. De igual manera, la presión manométrica tiene un 
valor en la entrada, que luego disminuye a un mínimo en la garganta. 8 
 
5.6 MEDIDA DEL CAUDAL CON TUBO VENTURI  
 
Aplicando la ecuación de Bernoulli entre dos secciones de diferente 
diámetro del tubo Venturi, en posición horizontal: Por la ecuación de 
continuidad, el caudal viene dado por:  
   
  
 
    
  
 
  
  
  
 
    
  
 
  
              
   
 
 
  
   
 
 
                         
 
        Fig.5.5: Esquema de alturas de un Venturi 
 
8 
Fuente: http://www.discoverarmfield.co.uk/data/esp/f1/f1_27.php 
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Considerando que el fluido cumple la teoría ideal, la presión es constante 
en cada sección transversal y se puede calcular mediante la altura de 
agua en el tubo vertical, siendo:  
                               
La distancia z desde la base de cada tubo hasta el eje del Venturi es la 
misma para todos los tubos. Sustituyendo las expresiones del caudal y de 
la presión en la ecuación de Bernoulli, se obtiene el caudal teórico que 
atraviesa el tubo de Venturi en función de la diferencia de alturas entre 
dos secciones: 
   
   
 
 
  
           
    
  
  
 
                                 (5.8) 
Por lo tanto, midiendo las alturas de presión estática h1 y h2, se puede 
conocer el caudal que atraviesa el tubo de Venturi, suponiendo que no 
existen pérdidas de energía y que el fluido se comporta como ideal.  
Considerando que pueden existir pérdidas de carga en el tubo, se define 
un coeficiente de descarga Cv para cuantificarlas, de forma que el caudal 
real que atraviesa el tubo será: 
 
          
   
 
 
  
            
    
  
  
 
                (5.9) 
 
Aunque Cv varía con el número de Reynolds, a partir de un cierto valor de 
dicho número se puede suponer constante. 
5.7 APLICACIONES DEL EFECTO VENTURI 
HIDRÁULICA 
La depresión generada en un estrechamiento al aumentar la velocidad del 
fluido, se utiliza frecuentemente para la fabricación de máquinas que 
proporcionan aditivos en una conducción hidráulica. Es muy frecuente la 
utilización de este efecto "Venturi" en los mezcladores del tipo Z para 
añadir espumógeno en una conducción de agua para la extinción. 
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AERONÁUTICA 
Aunque el efecto Venturi se utiliza frecuentemente para explicar la 
sustentación producida en alas de aviones el efecto Venturi por sí solo no 
es suficiente para explicar la sustentación aérea. En la sustentación 
intervienen además el principio de Bernoulli en virtud del cual el aire 
adquiere mayor velocidad al pasar por la región más convexa del ala de 
un avión. La tercera ley de Newton está también involucrada en este 
principio. Además, se utiliza este tubo para proveer succión a los 
instrumentos que trabajan con vacío, (Coordinador de giro, Horizonte 
artificial, etc.) en los aviones que no están provistos de bombas 
mecánicas de vacío. 9   
AIRSOFT 
Las réplicas usadas en éste juego suelen incluir un sistema llamado 
HopUp que provoca que el balín sea proyectado realizando un efecto 
circular, lo que aumenta el alcance efectivo de la réplica. 
CARBURADOR DE UN VEHÍCULO 
El carburador aspira el carburante por efecto Venturi, mezclándolo con el 
aire (fluido del conducto principal), al pasar por un estrangulamiento. 
HOGAR 
En los equipos ozonifica dores de agua, se utiliza un pequeño tubo 
Venturi para efectuar una succión del ozono que se produce en un 
depósito de vidrio, y así mezclarlo con el flujo de agua que va saliendo del 
equipo con la idea de destruir las posibles bacterias patógenas y de 
desactivar los virus y otros microorganismos que no son sensibles a la 
desinfección con cloro. 
TUBOS VENTURI 
Medida de velocidad de fluidos en conducciones y aceleración de fluidos. 
9 Fuente: http://www.efectoventuri.co.uk/data/esp/f1/.php 
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ACUAROFILIA 
En las tomas de bombas de agua o filtros, el efecto Venturi se utiliza para 
la inyección de aire y/o CO2. 
CARDIOLOGÍA 
El efecto Venturi se utiliza para explicar la regurgitación mitral que se 
puede dar en la mi o cardiopatía hipertrófica, y que es causa de muerte 
súbita en deportistas. La explicación es que el movimiento sistólico 
anterior (MSA) que realiza la valva anterior de la válvula mitral, se produce 
porque la hipertrofia septal y el estrechamiento del tracto de salida 
provocan una corriente de alta velocidad sobre la v. mitral, que debido al 
efecto Venturi, succiona el extremo de la valva anterior contra el septo, 
que impide la salida de sangre, por lo que regurgita hacia la aurícula 
izquierda. 
NEUMOLOGÍA 
El efecto Venturi se utiliza en máscaras para la administración de 
concentraciones exactas de oxígeno, para controlar la FiO2, se 
denominan máscaras de Venturi o Ventimask. El oxígeno al 100% 
suministrado durante cierto periodo de tiempo es tóxico, por lo que se 
mezcla con aire externo cuya concentración de oxígeno es del 21%, de 
modo que en función de la cantidad de aire que se mezcle con el oxígeno 
al 100% la concentración de oxígeno será mayor o menor, normalmente 
se suministra entre un 26% - 50%.  
ODONTOLOGÍA 
El sistema de aspiración de saliva en los equipos dentales antiguos 
utilizaban tubos finos Venturi. Ahora la aspiración está motorizada. 10 
 
 
10 Fuente: http://www.armfield.co.uk/data/esp/f1_27/.php 
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5.8 Tablero Medidor De Alturas Piezométricas 
 
 
 
 
 
 
 
                               Fig. 5.6: Tablero de medida de alturas Piezométricas 
En los extremos del conducto de paso de la corriente de agua se 
encuentran ubicados dos depósitos: uno a la izquierda, por el que el fluido 
penetra en la instalación y otro a la derecha, por el que el fluido abandona 
la instalación. En la parte posterior de los piezómetros, sobre un panel, se 
encuentra una escala graduada en mm, sobre la que se determina la 
altura Piezométricas alcanzada por el fluido en cada tubo. 
En la figura se muestra un modelo del tubo Venturi utilizado en el 
laboratorio donde se comprueba la validez de la ecuación de Bernoulli, 
para simplificar un poco los cálculos se asume el nivel de referencia (NR) 
en el centro del tubo con lo cual h1 = h2 y de esta manera la ecuación (1) 
toma la forma:                 
 
 
       
     
 
 
       
                           
Como el flujo es laminar y constante se tiene entonces que se cumple la 
conservación del gasto, esto es: 
                        (5.10) 
Utilizando la ecuación se tiene que el gasto teórico es: 
          
      
    
    
   
                                (5.11) 
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El valor del área será como A = π  , p es la densidad del liquido que en 
este caso es agua la diferencia de presiones P1 – P2 se calcula como 
 
En la práctica el gasto experimental (aforado) se calcula como: 
                                  (5.12) 
De acuerdo con el teorema de Bernoulli, la velocidad en la parte estrecha 
de la canalización tiene que ser mayor que en la ancha, y por estar ambas 
a la misma altura, la presión en la parte ancha es mayor que en la 
estrecha. Por tanto, cuando un fluido incrementa su velocidad sin variar 
de nivel, su presión disminuye. Aplicaciones de este fenómeno son la 
trompa de agua, que es un aparato utilizado en los laboratorios para 
hacer el vacío, los tubos de Venturi, que se emplean para medir caudales 
y crear depresiones locales, los pulverizadores y el mechero Bunsen. 
5.9 RED DE TUBERIAS EN SERIE Y PARALELO 
5.9.1 Tuberías en serie 
Nos referimos al hablar de tuberías en serie a una conducción en línea 
compuesta de varios diámetros como se muestra en la Fig. 5.7: En ellas 
se cumplen las siguientes leyes: Línea de referencia 
 
Fig. 5.7: Conducción compuesta por tuberías en serie 
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Un sistema de tuberías en serie está formado por un conjunto de tuberías 
conectadas una a continuación de la otra y que comparten el mismo 
caudal. Las tuberías pueden o no tener diferente sección transversal. 
Para un sistema general de n tuberías en serie se verifica que: 
 El caudal es el mismo en todas las tuberías (ecuación de 
continuidad)  
                    
 La pérdida de carga total en todo el sistema es igual a la suma de 
las pérdidas en cada una de las tuberías: 
                    
 
   
 
   
 
 
Donde          son las pérdidas primarias y secundarias en cada una de las 
tuberías del sistema. 
 
5.9.2 Tuberías en paralelo 
Un sistema de tubería en paralelo ocurre cuando una línea de conducción 
se divide en varias tuberías donde cada una de ellas transporta una parte 
del caudal original de manera que al unirse posteriormente el caudal 
original se conserva. La Fig. 5.8  muestra un sistema de tubería en 
paralelo. 
 
Fig.5.8: Red de Tubería en Paralelo 
 
79 
 
Las condiciones que un sistema de tubería en paralelo debe cumplir son: 
1- Las sumas de los caudales individuales de cada tubería debe 
ser igual al caudal original, o sea 
                        
 
   
 
2- Las perdidas por fricción en cada tubería individual son iguales 
,o sea: 
                  
5.10 Máquinas, Herramienta y Equipo Utilizado 
El proceso de construcción del Venturimetro hecho en el plano con 
elementos y materiales fáciles de conseguir para una adecuada 
construcción del equipo, las herramientas y equipos que fueron 
necesarios son los siguientes: Ver fotografías del proceso constructivo en 
Anexos.  
 Suelda Eléctrica. 
 Compresor para pintar. 
 Pistola de soplete para pintar. 
 Amoladora de esmeril. 
 Cepillo metálico. 
 Sierra de arco. 
 Flexómetro. 
 Escuadras 
 Taladro, Brocas. 
 Nivel de burbuja. 
 Calibrador pie de rey. 
 Varios accesorios (Válvulas, mangueras, abrazaderas, etc.) 
Todas las herramientas como en el equipo del banco hidráulico pueden 
ser adquiridas en almacenes especializados en herramientas o en 
ferreterías sin mayor complicación. 
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5.11 Proceso de construcción 
Para poder construir un equipo Venturi se realizo un plano, el cual nos 
permita seguir una secuencia adecuada con el objeto de minimizar tiempo 
y recursos económicos, permitiendo así obtener un equipo que sea de 
bajo costo y se pueda construir en un corto plazo. Con el fin de poder 
construir un equipo se selecciona los materiales más adecuados que 
pueden ser conseguidos en el mercado nacional. 
5.12 Construcción del Equipo 
i. Se realizo un plano con el modelo del equipo, el cual tiene las 
dimensiones y las partes que se incluirán en el equipo. 
ii. Se procedió a cortar el acrílico para formar las regletas tanto para 
el tanque de almacenamiento, como para el aparato venturi,  
iii. Se unieron los marcos con puntos de suelda, esto en caso de que 
se produjera un cambio en el diseño o se detectara algún problema 
en la construcción. 
iv. Se procede a soldar el marco de la estructura para evitar la 
deformación de la estructura debido a la soldadura. 
v. Los tubos Piezométricas se los corta de acuerdo a la medida 
requerida en nuestro caso cada tubo tiene la longitud de 36 cm, ya 
que el régimen de flujo en el que trabajaremos será menor a esta 
altura. 
vi. Se adquiere el tubo venturi ya que su construcción no es factible ya 
que es un tubo milimétrico y hecho en fábrica con materiales 
especiales. 
vii. Unimos las piezas en el marco de acero con tornillos de sujeción 
las regletas se las adhiere con silicona.  
viii. Una vez acopladas las piezas se une las cañerías al tubo venturi y 
a la válvula de globo. 
ix. Para concluir se debe calibrar el equipo para verificar su correcto 
funcionamiento. 
Ver fotografías del proceso constructivo en Anexos. 
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5.13 Mantenimiento 
El tanque de agua debe ser vaciado para evitar la oxidación, ya que 
puede producirse fugas o daños, también se debe revisar si existe basura 
en el tanque, para evitar algún daño o problemas con el correcto 
funcionamiento de la bomba, esto se puede realizar una vez que las 
practicas concernientes a Venturímetros se hayan ejecutado y no se 
necesite volver a realizarlas en el semestre respectivo. 
Se debe revisar la instalación eléctrica, como también las conexiones de 
la bomba, para evitar fugas o el ingreso de aire en la bomba. 
Se recomienda un mantenimiento preventivo cada 6 meses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11 
Fuente: Crespo Martínez “Mecánica de Fluidos”  
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CAPÍTULO VI.- 
PRUEBA DE OPERACIÓN DEL BANCO HIDRÁULICO Y 
VENTURÍMETRO 
6.1 PRÁCTICA  No 1 
 
MEDICIÓN DEL CAUDAL A TRAVÉS DEL TUBO DE 
VENTURI 
 
6.1.1  OBJETIVOS DE LA PRÁCTICA 
 
 Medir el caudal o gasto a través del Tubo de Venturi 
 Demostración del Principio de Bernoulli 
 Medición de la Presión a lo largo del Tubo Venturi 
 Determinación del Factor de Paso   
 Comparar la energía total que tiene el sistema 
 
6.1.2  EQUIPO E INSTALACIONES 
El equipo experimental se compone de los siguientes elementos. 
 
 
Fig. 6.1: Esquema de la Instalación 
                                     Fuente: Autor 
 
 Deposito reserva para alimentación y recirculación, con 45 lts de 
capacidad. 
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 Tubería uniforme y estrechamiento con tomas de presión. 
 Bomba centrifuga de 0,5 HP 
 Válvula L de alimentación 
 Válvula G de descarga 
 Tablero con 8 piezómetros y regla de apreciación A = ± 1mm 
 Dos depósitos de aforo, de 6 y 40 lts. 
 Cronometro apreciación  A = ± 0,01 s 
 Hoja para el registro de datos 
 
6.1.3   PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
I. Poner en marcha la bomba y maniobrar las llaves de alimentación 
hasta conseguir el régimen deseado. 
II. Abrir las válvulas de entrada y salida hasta que se purgue el aire de 
los manómetros. 
III. Cerrar con cuidado la válvula de salida hasta que los manómetros 
queden irrigados. 
IV. Ajustar simultáneamente la válvula de entrada y salida para regular 
el nivel de agua en los manómetros de forma que no excedan los 
límites superior e inferior del área de medición. 
V. Controlar el tiempo necesario para llenar un volumen prefijado en el 
depósito de aforo, con esto se puede calcular el caudal total que 
pasa por el tubo venturi. 
VI. Registramos las alturas de la columna de agua observadas en los 
piezómetros con toma situada a lo largo del conducto, para 
determinar la presión en cada punto a lo largo del tubo venturi. 
VII. Establecer un nuevo régimen de funcionamiento modificando la 
posición de las válvulas de alimentación y descarga y repetimos el 
mismo procedimiento desde el literal III. 
 
OBSERVACIONES: 
 El equipo de ensayo se debe estar nivelado para evitar que los 
resultados de medición presenten errores. 
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 Si se modifica el caudal, se deben volver a ajustar las dos válvulas 
para que las presiones medidas se encuentren dentro de los 
márgenes de visualización. 
 
6.1.4  EVALUACIÓN DEL ENSAYO 
Los valores medidos se deben comparar con las ecuaciones de Bernoulli. 
Ecuación de Bernoulli con una altura h constante. 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
       
Si se tienen en cuenta las pérdidas por fricción, al convertir las presiones 
p1 y p2 en niveles de presión estáticos h1 y h2: 
   
  
 
   
    
  
 
   
    
     Presión en la sección trasversal A1 
     Nivel de presión en la sección trasversal A1 
     Velocidad de fluido en la sección trasversal A1 
     Presión en la sección trasversal A2 
     Velocidad de fluido en la sección trasversal A2 
     Nivel de pérdida 
 
El caudal másico es constante en los sistemas cerrados. 
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COEFICIENTES DE DESCARGA PARA VENTURÍMETROS 
 
  Fig. 6.2: Coeficientes de descarga para Venturimetro 
Fuente: Tomada del libro DOMINGUEZ SOLAR, Hidráulica, sexta edición,   
 
Ecuaciones para la medida del caudal: 
   
   
 
 
  
            
    
  
  
 
                           
   
 
 
  
           
    
  
  
 
   
                        
6.2 REGISTRO DE VALORES: 
VETURI 
LONGITUD DIMENSIONES (mm) RELACION ENTRE  
(mm) PRINCIPAL GARGANTA DIAMETROS 
1 220 
NOMINAL INTERNO NOMINAL INTERNO d/D 
38,5 34 23 18,5 0,54 
Tabla.No.6.1. Registro de valores 
 
 
Fig. 6.3: Diámetro exterior e interior de un Venturi 
                          Fuente: Autor 
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Espesor = 4.5mm 
                          
                            
 
6.3 CÁLCULO DEL AREA DEL TUBO VENTURI: 
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6.4 CÁLCULO DEL CAUDAL TÉORICO Y CAUDAL REAL  
 
ENSAYOS t 
Nº ALTURAS 
PIEZOMETRICAS    
(mm) 
AREA VELOCIDADES 
CAUDAL Q real 
ENSAYOS Q t Cv = 0,98 
(s) 
  
     (mm)      (mm) 
   
      
   
      
   
m/s 
   
m/s 
(l/s) (l/s) 
1 30 
1 145 100 45 
907.92 268.80 
0,2912 0,9835 0,2644 
0,259 
2 140 98 42 0,2814 0,9501 0,2554 
3 140 98 42 0,2814 0,9501 0,2554 
4 138 100 38 0,2676 0,9037 0,2430 
  
 
 
     
 
2 45 
1 148 120 28 0,2297 0,7758 0,2086 
0,259 
2 145 115 30 0,2378 0,8030 0,2159 
3 145 110 35 0,2568 0,8673 0,2332 
4 150 120 30 0,2378 0,8030 0,2159 
  
 
 
     
 
3 60 
1 175 140 35 0,2568 0,8673 0,2332 
0,259 
2 175 135 40 0,2746 0,9272 0,2493 
3 170 140 30 0,2378 0,8030 0,2159 
4 168 140 30 0,2378 0,8030 0,2159 
 
Tabla No.6.2. Cálculo caudal teórico y real del equipo construido 
Fuente: Autor
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CÁLCULO  CAUDAL TEÓRICO: 
 
    
   
    
 
  
            
   
  
  
 
  
    
           
 
  
                           
   
       
       
 
  
             
               
 
             
    
 
                
 
 
CÁLCULO  CAUDAL REAL: 
 
           
   
    
 
  
            
   
  
  
 
  
             
           
 
  
                           
   
       
       
 
  
                       
               
 
                
    
 
                   
 
 
6.5 COEFICIENTE DE DESCARGA: 
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6.6 CÁLCULO DE LA VELOCIDAD: 
 
         
 
 
  
  
 
 
  
 
                     
  
      
  
 
 
      
      
 
 
  
  
                            
               
      
  
  
 
 
 
                
       
       
 
 
 
             
 
 
Fig. 6.5: Curva de descarga del tubo venturi 
                              Fuente: Autor 
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DATOS DE LABORATORIO EQUIPO CONSTRUIDO 
  
         
  
 PRIMER ENSAYO:
VOLUMEN VOLUMETRICO:   7,40 Lts       FACTOR DE CORRECCION: 1,0405     V Aforado =  7,7 Lts 
  
         
  
i 
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 Volumen Tiempo 
(s) 
Q 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Aforado (lts/s) 
h est 145 140 140 138 140 135 140 
7,7 30 0,2567 
h tot 148 144 145 141 144 138 144 
h din 3 4 5 3 4 3 4 
Vmed 0,2430 0,2800 0,3130 0,2800 0,2800 0,2430 0,2800 
  
         
  
 SEGUNDO ENSAYO:
VOLUMEN VOLUMETRICO:   9,42 Lts       FACTOR DE CORRECCION: 1,0405     V Aforado =  9,8 Lts 
  
         
  
I 
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 Volumen Tiempo 
(s) 
Q 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Aforado (lts/s) 
h est 148 145 145 140 150 148 145 
9,8 45 0,2180 
h tot 152 148 150 143 154 151 149 
h din 4 3 5 3 4 3 4 
Vmed 0,2800 0,2460 0,3130 0,2460 0,2800 0,2460 0,2800 
  
         
  
 TERCER ENSAYO:
VOLUMEN VOLUMETRICO:   12,30 Lts       FACTOR DE CORRECCION: 1,0405     V Aforado =  12,8 
Lts 
I 
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 Volumen (t) Para Q 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Aforado 14 lts (lts/s) 
h est 175 175 170 168 175 170 175 
12,8 60 0,2133 
h tot 178 179 175 171 179 173 179 
h din 3 4 5 3 4 3 4 
Vmed 0,2460 0,2800 0,3130 0,2460 0,2800 0,2460 0,2800 
 
Tabla No. 6.3. Resultados de los ensayos realizados en el equipo construido 
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La velocidad Vmed  se ha calculado a partir de la parte de presión 
dinámica medida mediante la fórmula: 
 
                                                  (6.1) 
 
6.7.1  REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
El gráfico muestra las velocidades medidas y calculadas en el tubo de 
Venturi para un caudal de 0,267 Ltr/s. 
Las desviaciones se deben a imprecisiones en la medición. 
 
VELOCIDAD EN EL TUBO VENTURI 
 
 
 
       Fig.6.6: Puntos de medición a lo largo del tubo Venturi 
Fuente: Autor 
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6.8  PRESIÓN EN EL TUBO VENTURI 
 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
Las modificaciones en la presión que se dan al inundar el tubo de Venturi 
se pueden representar directamente: 
 
 
            PRESIÓN EN EL TUBO DE VENTURI 
 
 
 
Fig.6.7: Presión en tubo Venturi 
                                        Fuente: Autor 
 
Se ve con claridad que la ecuación: 
                                                            (6.2) 
Siempre se cumple. Sin embargo, se ha podido detectar una pequeña 
pérdida de presión al inundar el tubo de Venturi. 
 
6.9  DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE PASO 
 
El tubo de Venturi se utiliza para medir el caudal. Se diferencia de la 
medición de diafragma por su escasa pérdida de presión. El caudal se 
puede medir como la diferencia de presión p entre la entrada y el punto 
del tubo con menor diámetro: 
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El factor de paso K suele venir ajustado por el fabricante del tubo de 
Venturi. Si el factor de paso se desconoce, se puede calcular (si se 
conoce el caudal) a partir de la pérdida de presión p mediante la 
ecuación: 
   
 
   
 
                                                 (6.3) 
              
 
 Fig.6.8: Factor de paso entre 1 y 4 del tubo Venturi 
                         Fuente: Autor 
 
En la Tabla No 6.4 se observa la pérdida de presión con distintos 
caudales y el factor de paso. 
 
punto de 
medición 
v =  0,291 m/s v = 0,775 m/s v = 0,983 m/s 
           
 
     
 )          K  
 
     
 )            K  
 
     
 )  
1 
160 1,0 143 1,0 65 1 
4 
 
                           Tabla No 6.4. Factor de Paso equipo construido 
                           Fuente: Autor 
 
La pérdida de presión se puede leer en el manómetro de 8 tubos, en la 
columna de agua en mm, y se puede utilizar en la ecuación en bares. El 
caudal se puede indicar en l/s. 
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6.10 COMPARACIÓN DE ENERGÍAS 
2
2
22
1
2
11
22
Z
g
VP
Z
g
VP


 
Z1 = Z2 = 0 ; Por ser línea horizontal. 
g
VP
g
VP
22
2
22
2
11 

 
 Energía: 1 y 2 
2
2
3
2
2
2
3
2
981cm/s*2
)/84.8(
/1
/0.26
981cm/s*2
)/23.6(
/1
/0.20 scm
cmg
cmgscm
cmg
cmg
  
30.02cm = 26.04cm 
Energía: 1 y 3 
2
2
3
2
2
2
3
2
981cm/s*2
)/8.10(
/1
/0.21
981cm/s*2
)/23.6(
/1
/0.30 scm
cmg
cmgscm
cmg
cmg
  
30.02cm = 21.06cm 
Energía: 1 y 4 
2
2
3
2
2
2
3
2
981cm/s*2
)/5.13(
/1
/0.16
981cm/s*2
)/23.6(
/1
/0.30 scm
cmg
cmgscm
cmg
cmg
  
30.02cm = 16.09cm 
Energía: 1 y 5 
2
2
3
2
2
2
3
2
981cm/s*2
)/2.15(
/1
/5.11
981cm/s*2
)/23.6(
/1
/0.30 scm
cmg
cmgscm
cmg
cmg
  
30.02cm = 11.62cm 
Energía: 1 y 6 
2
2
3
2
2
2
3
2
981cm/s*2
)/3.17(
/1
/5.5
981cm/s*2
)/23.6(
/1
/0.30 scm
cmg
cmgscm
cmg
cmg
  
30.02cm = 5.65cm 
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PRÁCTICA REALIZADA CON EL EQUIPO EXISTENTE EN EL 
LABORATORIO DE HIDRÁULICA 
 
6.11  PRÁCTICA  No 2 
 
MEDICIÓN DEL CAUDAL Y  VELOCIDAD CON EL TUBO VENTURI 
 
OBJETIVO  
 
 Medir la velocidad que pasa a través del tubo de Venturi. 
 
EQUIPO 
 
 Tanque alimentador 
 Bomba de agua. 
 Agua 
 Tubo Venturi 
 Calibrador A=±0.05mm 
 Cinta métrica A=± 1mm 
 Piezómetros  
 
ESQUEMA DEL DISPOSITIVO 
 
 
  
                                                                                    
 
 
 
 
                                                                                  
                                                                              TUBO VENTURI                         Piezómetros 
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PROCEDIMIENTO 
 
I. Al hacer funcionar la bomba elevamos el nivel de agua en el 
tanque de funcionamiento y con esta carga ponemos en función la 
máquina para realizar la práctica 
II. Para un valor cte. de H realizamos la lectura de los dos tubos 
piezométricos. 
III. Realizamos 4 mediciones  para un mismo valor cte. de H. 
IV. Variamos H y manteniendo cte. la misma realizamos 4 lecturas 
más. 
V. Ponemos un 3er valor H  cte. y calculamos 4 últimas lecturas. 
VI. Medir los diámetros d1 y d2 aproximadamente visualizando la 
parte de la garganta y restamos el espesor de 4.5mm de la 
tubería. 
 
REGISTRO DE VALORES 
 
               
               
Espesor = 4.5mm 
                          
                            
 
CÁLCULOS TÍPICOS: 
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CÁLCULO DEL CAUDAL TEÓRICO Y CAUDAL REAL 
 
NIVEL 
Nº 
ALTURAS 
PIEZOMETRICAS 
   
AREAS VELOSIDAES 
CAUDAL Qreal 
H  (mm) Qt Cv = 0,98 
(mm)       (mm) h2 (mm)                     
   
m/s 
   
m/s (l/s) 
(l/s) 
                    
 
790 
1 922 654 268 
907.92 268.80 
0.711 2.401 0,6459 
0,6329 
2 918 656 262 0.703 2.374 0,6459 
3 920 658 262 0.703 2.374 0,6459 
4 919 658 261 0.701 2.369 0,6459 
                
 
680 
1 820 622 198 0.611 2.064 0,6459 
0,6329 
2 813 624 189 0.597 2.016 0,6459 
3 810 623 187 0.594 2.005 0,6459 
4 808 623 185 0.591 1.995 0,6459 
                
 
500 
1 618 564 54 0.319 1.078 0,6459 
0,6329 
2 619 564 55 0.322 1.088 0,6459 
3 618 564 54 0.319 1.078 0,6459 
4 619 564 55 0.322 1.088 0,6459 
 
Tabla No 6.5: Cálculo del caudal teórico y real  del equipo existente en el laboratorio 
                                        Fuente: Autor 
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CÁLCULO  CAUDAL TEÓRICO: 
 
    
   
    
 
  
            
   
  
  
 
  
    
           
 
  
                           
   
       
       
 
  
             
               
 
             
    
 
                
 
CÁLCULO  CAUDAL REAL: 
 
           
   
    
 
  
            
   
  
  
 
  
             
           
 
  
                           
   
       
       
 
  
                       
               
 
                
    
 
                   
 
COEFICIENTE DE DESCARGA: 
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CÁLCULO DE LA VELOCIDAD: 
 
         
 
 
  
  
 
 
  
 
                      
  
      
  
 
 
      
      
 
 
  
  
                           
 
              
 
 
      
  
  
 
 
 
               
       
       
 
 
 
 
            
 
DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE PASO 
 
              
En la Tabla No.6.6 siguiente se observa la pérdida de presión con 
distintos caudales y el factor de paso. 
 
punto de 
medición 
v =  0,711 m/s v = 2,402 m/s 
           
 
     
 )          K  
 
     
 )  
1 
140 1,0 120 1,0 
2 
 
Tabla No 6.6. Factor de Paso equipo existente   
Fuente: Autor 
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6.12 CONCLUSIONES DE LAS DOS PRÁCTICAS: 
 
 
 La aplicación clásica de medida de velocidad de un fluido consiste en un 
tubo formado por dos secciones cónicas unidas por un tubo estrecho en 
el que el fluido se desplaza consecuentemente a mayor velocidad. 
 
 Se observó que la conforme una apertura sea más pequeña en el tubo de 
Venturi cuando atraviese el flujo de cualquier fluido su velocidad va 
aumentar, como lo dice el efecto Venturi.  
 
 También se observó que, la energía en los diferentes puntos del tubo 
Venturi, disminuye con relación a la del primero.  
 
 Es fácil obtener buenas medidas, ya que al purgar todo el sistema se 
elimina el aire de los equipo, piezómetros y del tubo de Venturi, además 
que lo orificios que están en el tubo Venturi permiten la salida de aire, los 
datos que obtuvimos debido a esto es un valor aproximado al real al  
presentado en esta práctica. 
 
 El efecto Venturi se explica utilizando el Principio de Bernoulli y el 
principio de continuidad de masa. Si el caudal de un fluido es constante 
pero la sección disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras 
atravesar esta sección. Por el teorema de la conservación de la energía 
mecánica, si la energía cinética aumenta, la energía determinada por el 
valor de la presión disminuye forzosamente. 
 
 Con los resultados obtenidos tanto en el aparato existente en el 
laboratorio de Hidráulica y el banco Hidráulico construido objetivo de esta 
investigación se observa que los resultados obtenidos en la máquina del 
laboratorio son apenas un poco menores o difieren con un pequeño 
porcentaje a la del aparato construido, es decir se encuentran dentro del 
error. 
 
 Se puede observar los resultados del coeficiente de descarga entre los 
dos equipos el banco Hidráulico y el equipo del laboratorio son 
prácticamente casi iguales esto quiere decir que el Banco Hidráulico 
construido esta en óptimas condiciones de funcionamiento por tanto los 
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resultados obtenidos de caudal son validos y se puede utilizar para las 
prácticas con los estudiantes. 
 
 
 
 Las velocidades son diferentes al realizar cada ensayo entre las dos 
equipos debido a que el tubo Venturi es diferente entre las dos equipos:   
 
                              Fig. 6.9: Tubo Venturi Construido 
 
            
 
 
                       Fig. 6.10: Tubo Venturi Existente en el Laboratorio 
 
 Al cambiar las secciones y las dimensiones de cada tubo esto influye en 
el flujo del líquido que al pasar por cada punto de medición de cada tubo 
Venturi varia la velocidad y la presión en cada punto de medición. 
 
 Las pérdidas de energía calculadas para cada caso son diferentes debido 
a la geometría del tubo Venturi. 
 
 Los resultados obtenidos en el equipo del Laboratorio de Hidráulica y que 
posee un tubo de Venturi con solo dos orificios para realizar las 
mediciones, se obtiene alturas Piezométricas y velocidades mayores, 
debido a que el diámetro de este tubo es mayor a los anteriores.  
 
 Si comparamos los resultados se  tiene que las pérdidas de presión son 
apenas mayores en el Banco Hidráulico construido que el equipo del  
laboratorio, esto se debe a que el equipo existente ya viene calibrada y 
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ensamblada por el fabricante y la construida tiene diferentes accesorios 
como llaves, codos, mangueras, acoples y este es el principal motivo a 
que difieran las pérdidas de presión entre los dos equipos. 
 
 El laboratorio de Hidráulica de la Escuela de Ingeniería Civil de la 
Universidad Central del Ecuador carece de los equipos  e instrumentos 
necesarios para el desarrollo de las correspondientes prácticas de 
laboratorio concernientes a la cátedra de Hidráulica I e Hidráulica II, por 
lo cual en la calidad de estudiante fue mi deseo aportar al laboratorio de 
Hidráulica con la construcción de este equipo para prácticas de 
laboratorio que son el motivo de esta tesis, y la investigación del efecto 
Venturi y sus diferentes aplicaciones. 
 
 Porcentualmente la medida del caudal entre los dos equipos es de 0,1% 
por lo cual es aceptable el equipo construido ya que la diferencia de 
resultados es mínima. 
 
 Con respecto al grafico de la Pág. 92 se puede observar que la velocidad 
y el caudal que atraviesa por el tubo Venturi las desviaciones que se 
presentan en el grafico se deben a las imprecisiones al momento de 
realizar las lecturas o mediciones de los mismos.  
 
 En relación a los resultados de los factores de carga K de los distintos 
accesorios del equipo, se observa que están en rangos aceptables, 
puesto que no existe un valor de K constante para cierto tipo de 
accesorio, pues este depende del material y de las especificaciones del 
fabricante, aunque se estén refiriendo a un mismo modelo de accesorio. 
OBSERVACIÓN: 
 Los equipos tienen la necesidad de un mantenimiento, preventivo para 
evitar problemas que se pueden producir en la bomba que alimenta los 
equipos Hidráulicos, debido a desechos u otros materiales que impiden el 
correcto funcionamiento de los sistemas.  
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6.12  PRÁCTICA  No 3 
 
RED DE TUBERÍA EN PARALELO 
 
 
6.12.1  EQUIPO E INSTALACIONES 
El equipo experimental se compone de los siguientes elementos. 
 
Fig. 6.11: Esquema de la Instalación Tubería en Paralelo 
 
1) Depósito de reserva para alimentación y recirculación, con 160 lts 
de capacidad. 
2) Bomba centrifuga de 0,5 HP  
3) Red de tuberías en paralelo  
4) Válvula D de alimentación 
5) Válvula G de descarga 
6) Manómetros para medir la presión  
7) Dos depósitos de aforo, de 6 y 40 lts. 
8) Cronómetro 
9) Hoja para el registro de datos. 
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6.12.2 OBJETIVOS DE LA PRÁCTICA 
 Analizar las diferencias entre los sistemas de tubería en serie y 
paralelo 
 Establecer las relaciones generales de caudal y pérdidas de carga. 
 Calcular el caudal, el diámetro del conducto y las pérdidas de carga 
que se presentan a lo largo del sistema 
 
6.12.3   PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
a) Poner en marcha la bomba y maniobrar las llaves de alimentación 
hasta conseguir el régimen deseado. 
b) Abrir las llaves de entrada y salida hasta que se purgue el aire de 
la tubería. 
c) Maniobrar la válvula de descarga, hasta establecer el régimen de 
funcionamiento deseado 
d) Controlar el tiempo de descarga necesario para aportar un 
volumen prefijado al depósito de aforo. 
e) Anotar en la hoja correspondiente las lecturas del manómetro 
diferencial, el volumen aforado y el tiempo de llene. 
f) Repetir desde el literal II el mismo procedimiento para varios 
regímenes de trabajo. 
g) Cerrar las válvulas de alimentación y parar la bomba. 
h) Analizar los resultados 
 
OBSERVACIONES: 
 El equipo de ensayo se nivelar para evitar que los resultados de 
medición queden falseados. 
 Si se modifica el caudal, se deben volver a ajustar las dos válvulas 
para que las presiones medidas se encuentren dentro de los 
márgenes de visualización. 
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6.12.4  EVALUACIÓN DEL ENSAYO 
Con la configuración de tuberías en Paralelo, y para cada régimen de 
pérdidas observada, aplicar las expresiones de BLASIUS Y HAZEN-
WILLIAMS para estimar los caudales en cada tramo de tubería, y 
comparar los resultados con diferentes medidas volumétricas. 
 
ECUACIONES A UTILIZAR: 
 
 BLASIUS:                                          
              
 HAZEN-WILLIAMS:                     
 
          
 
     
  
Para los sistemas de tuberías en paralelo se presenta dos problemas 
básicos: 
a) Determinar el caudal en cada tubería individual del sistema, 
si se conoce la pérdida por fricción. 
b) Determinar la pérdida de carga y distribución de caudales en 
las tuberías individuales, si se conoce el caudal original. 
 
Fig. 6.12: Red de Tuberías en Paralelo 
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REDES DE TUBERÍAS EN PARALELO 
 
DATOS DE LABORATORIO: 
 
FECHA: 
 
     CONEXIÓN DE TUBERÍAS EN PARALELO: 
 
     
   
AGUA 
PUNTOS: VOLUMEN (L) TIEMPO (S) h1 (mm) h2 (mm) 
1 8 30 400 400 
2 12 45 200 200 
3 45 60 0 0 
 
 
 
Fig.6.13: Dimensiones del Equipo 
                                      Fuente: Autor 
 
a) DETERMINACIÓN  DEL CAUDAL EN CADA TUBERÍA, SI SE 
CONOCE LA  PÉRDIDA POR FRICCIÓN 
 
Según la fórmula de Darcy - Weisbach.    
 
Para este caso la solución es de forma directa, debido a que cada tubería 
del sistema en paralelo se analizará en forma individual, como una tubería 
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simple, donde las pérdidas de carga son iguales entre las tuberías y el 
coeficiente de fricción  se determina utilizando la ecuación de Coolebrook. 
Si en la Fig.6.13 las características geométricas de la tubería son: 
DATOS: 
                              
                               
                            
y ε=0.012 cm (para todas las tuberías de PVC) determinar los caudales en 
cada ramal y el caudal original para una pérdida de fricción de 1,45 m de 
agua (viscosidad cinemática es 1*        ) 
 
 
 
Fig. 6.14: Red de Tuberías en Paralelo del equipo 
                   Fuente: Autor 
 
Para la tubería 1.  (        ), L = 0,75 m ɸ = 1/2", D = 1,27 cm 
       
    
       
  
 
  
 
   
     
   
 
El número de Reynolds correspondiente es  
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Utilizando la ecuación de Colebrook para determinar el coeficiente de 
fricción 
 
   
          
      
   
 
    
         
        
 
  
         
 
    
 
 
 
 
    
   
  
          
la velocidad y el caudal de la tubería  1 está dado: 
             
   
 
 
                           
 
Para la tubería 2.   (                                         
       
    
      
  
 
  
 
   
     
   
 
El número de Reynolds correspondiente es  
    
    
      
    
         
   
 
Utilizando la ecuación de Colebrook para determinar el coeficiente de 
fricción 
 
   
          
     
   
 
    
         
        
 
  
         
 
    
 
 
 
 
    
   
  
          
La velocidad y el caudal de la tubería  2 está dado: 
             
   
 
 
                          
 
Para la tubería 3.  (        ),                              
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El número de Reynolds correspondiente es  
    
    
      
    
         
   
 
Utilizando la ecuación de Colebrook para determinar el coeficiente de 
fricción 
 
   
          
      
   
 
    
         
         
 
  
         
 
    
 
 
 
 
    
   
  
          
 
La velocidad y el caudal de la tubería  3 está dado: 
              
   
 
 
                          
 
El gasto original es: 
            
                                                         
                                                 
 
b) DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA Y LA 
DISTRIBUCIÓN DE CAUDALES  EN LAS TUBERÍAS. 
 
SEGÚN LA FÓRMULA DE DARCY - WEISBASCH 
 
En estos problemas se realizan de forma  directa utilizando la ecuación de 
Hazen-Williams. Si se trabaja con la formula de Darcy-Weisbach entonces 
es necesario llevar a cabo un procedimiento iterativo para calcular los 
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coeficientes de fricción. Considerando que, las pérdidas de fricción  en 
todas las tuberías en serie y paralelo es la misma: 
        
  
  
  
 
   
 
   
   
  
  
 
   
 
   
 
 
Escogiendo un caudal común (en este caso   ) de las tuberías en 
paralelo, para resolver un sistema de ecuaciones obtenemos: 
 
    
    
    
 
   
 
  
  
 
  
   
Aplicando el mismo procedimiento, se obtiene: 
        
  
  
  
 
   
 
   
   
  
  
 
   
 
   
 
    
    
    
 
  
 
  
  
 
   
   
 
En forma genérica se obtiene las relaciones que se pueden expresar en 
forma genérica 
         
          
    
    
 
  
 
  
  
 
   
    SegúnDarcy –Weisbach 
     
  
  
 
  
  
 
    
 
  
  
 
    
   Según Hazen Williams 
Donde el coeficiente     , se calcula de acuerdo a las expresiones 
desarrolladas anteriormente, donde ij indica el; caudal común de las 
tuberías en paralelo. Para el sistema en paralelo se sabe que: 
               
 
                              (6.4) 
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Esta fórmula (6.4) permite calcular    a partir de un caudal original 
conocido y las características geométricas e hidráulicas de las tuberías en 
paralelo y posteriormente la pérdida de fricción en cualquiera de las 
tuberías. 
 
Cuando se trabaja con la ecuación de Hazen-Williams la solución del 
problema se determina con la resolución de la ecuación anteriores el caso 
de utilizar la ecuación de Darcy-Weisbach, las     estarian en función de 
los coeficientes de friccion en cada tubería en paralelo  (sabemos que 
esto depende del caudal), por lo tanto hay que suponer los valores de 
estos coeficiente para cada tubería en paralelo entrando  en sí, en un 
procedimiento iterativo hasta lograr la convergencia. Una buena pauta 
para suponer estos valores (coeficiente de fricción) es utilizar los valores 
de estos coeficientes en la zona de turbulencia completa que en la 
práctica, pocas veces será necesaria una segunda iteración. 
 
Determinar el caudal y la pérdida de carga en cada ramal del sistema de 
tubería en paralelo de la Fig.6.14: si los datos son los mismos excepto el 
caudal que es igual a 2,31 lts/s. Calculando los coeficientes de fricción de 
cada tubería en paralelo en la zona de turbulencia completa obtenemos 
 
DATOS: 
                               
                               
                            
ε=0.012 cm 
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Calculando los      
     
    
    
 
   
 
  
  
 
   
 
 
             
             
 
   
 
    
    
 
   
 
          
            
El valor común del caudal será    
   
         
         
 
   
    
              
 
             
                            
                             
            
                                                   
                                     
 
CONCLUSIONES: 
 Se determinó la cantidad de flujo que circula por cada uno de los 3 
tramos de tubería en paralelo al conocer la caída de presión a lo 
largo del sistema. 
 Se estableció las relaciones generales para la velocidad de flujo y 
las pérdidas de energía en el sistema en paralelo 
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CAPÍTULO VII.- 
COSTOS DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO. 
En este capítulo se realiza un detalle de los costos económicos que se 
hicieron para la construcción del Banco Hidráulico. 
 
7.1 Costos Directos 
 
Son aquellos costos que están relacionados directamente con la 
fabricación o construcción como son: materia prima, herramientas, mano 
de obra directa, transporte, entre otros. 
No Material Cant. 
Precio 
Unitario 
(USD) 
Precio 
Total (USD) 
1 Plancha de Tol 3 mm 2,5 54,00 135,00 
2 Bomba  Hidráulica, Rong Long, 1 HP 1 84,00 84,00 
3 Angulo Cuadrado 1 4,00 4,00 
4 Angulo Metálico 1 x 1/8 2 7,00 14,00 
5 Hoja de sierra caladora, Bosch (5 hojas) 1 4,90 4,90 
6 Suelda 60 - 11 de 1/8 (Kg) 4 2,50 10,00 
7 Pintura (Lt) 1 5,50 5,50 
8 Thinner (Gal) 1 3,00 3,00 
9 Piedra de esmeril 1 5,00 5,00 
10 Disco de corte 1 3,50 3,50 
11 Válvula de bola metálica 1/2 pulg. 1 7,50 7,50 
12 Válvula de bola pvc, 1 pul 1 3,71 3,71 
13 Tapón polietileno 1 pul 1 0,64 0,64 
14 Interruptor para maquina 1 6,50 6,50 
15 Neplo 1 pulg. 2 0,83 1,66 
16 Cable eléctrico # 12 (m) 6 1,60 9,60 
17 Cinta eléctrica aislante de PVC, 3/4 x 5 m 1 0,50 0,50 
18 Abrazaderas metálicas, 1 pulg. 9 0,55 4,95 
19 Adaptador flexible pvc 1 pulg. 5 0,45 2,25 
20 Codo de 90, unión flexible pvc, 1 pulg. 2 0,66 1,32 
21 Teflón 1/2 pulg. 10 m 3 0,55 1,65 
22 Tiza blanca para rayar metal 2 0,25 0,50 
23 Ruedas para la maquina 4 7,50 30,00 
24 Tapa en Fibra de vidrio para el equipo 1 120,00 120,00 
25 Tapones para la tapa de fibra de vidrio 2 0,85 1,70 
26 Tapones para tanque de caucho 2 0,35 0,70 
28 Tubos pitot 10 2,50 25,00 
29 Mangueras plástica 1 pul 3 3,30 9,90 
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30 Cadenas para sostén de tapón 2 1,00 2,00 
31 Tornillos para sujeción 4 0,25 1,00 
32 Placa plástica para regleta 1 5,00 5,00 
33 Manguera para tubo pitot 1 4,00 4,00 
34 Tubo Venturi 1 120,00 120,00 
35 Señales y adhesivos para la maquina 4 2,50 10,00 
TOTAL COSTOS DE MATERIALES Y ACCESORIOS 638,98 
 
                           Tabla No 7.1 Costos de Materiales y Accesorios 
   Realizado por: ORTEGA ROBERTO, fecha: Enero 2013. 
 
7.2 COSTOS INDIRECTOS 
Son los costos que no intervienen directamente en la construcción: costos 
de insumos, diseño e ingeniería y mano de obra indirecta. 
 
No Descripción Precio Total (USD) 
1 Construcción del Equipo 120,00 
2 Pintura (equipo banco hidráulico) 25,00 
3 Cortes y terminaciones 10,00 
4 Instalación Bomba hidráulica 10,00 
TOTAL COSTOS MANO DE OBRA E INSTALACION 165,00 
 
Tabla No 7.2. Costos de Mano de Obra e Instalación 
       Realizado por: ORTEGA ROBERTO, fecha: Enero 2013. 
 
No Descripción Transporte Precio Total (USD) 
1 Materiales metálicos (equipo banco hidráulico) 10,00 
2 Bomba hidráulica 5,00 
3 Cotización de materiales y accesorios 5,00 
4 Tubo venturi (accesorios) 5,00 
TOTAL COSTOS DE TRANSPORTE 25,00 
 
                         Tabla No 7.3. Costos De Transporte 
           Realizado por: ORTEGA ROBERTO, fecha: Enero 2013. 
 
No Descripción Precio Total (USD) 
1 Costo de materiales y accesorios 638,98 
2 Costo de mano de obra e instalación 165,00 
3 Costo de transporte 25,00 
TOTAL COSTOS DIRECTOS 828,98 
   
                                     Tabla No 7.4. Costos Directos Totales 
     Realizado por: ORTEGA ROBERTO, fecha: Enero 2013. 
 
116 
 
No Descripción Precio Total (USD) 
1 Imprevistos 8,46 
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 8,46 
 
                       Tabla No 7.5. Costos Indirectos 
       Realizado por: ORTEGA ROBERTO, fecha: Enero 2013. 
 
7.3 Costos Totales 
El costo total resulta de la suma de los costos directos y los costos 
indirectos, nos dan como resultado un valor de: USD 837,44. 
7.3 Análisis de Costos por Operación y Mantenimiento 
La operación y mantenimiento del equipo en si no representa ningún 
problema, debido a que la inversión no es grande con otros equipos más 
sofisticados. 
La inversión más significativa fue la construcción del banco hidráulico, 
pues que está conformado por una estructura metálica, pensando en un 
tiempo de duración de 5 años. 
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CAPÍTULO VIII.- 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1   Conclusiones 
 Se cumplió el objetivo principal que era diseñar y construir un 
Banco Hidráulico y un Venturímetro para medir caudales. 
 
 En el laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería 
Ciencias Físicas y Matemática Escuela de Ingeniería Civil de la 
Universidad Central del Ecuador algunos de los equipos  e 
instrumentos por los años de fabricación se encuentran en mal 
estado y son necesarios para el desarrollo de las correspondientes 
prácticas concernientes a la cátedra de Hidráulica I e Hidráulica II, 
por lo cual en la calidad de estudiante realice la presente Tesis 
para tener un equipo más y los estudiantes puedan realizar las 
prácticas. 
 
 Los estudiantes pueden aplicar los conocimientos adquiridos en las 
clases teóricas de la cátedra de Hidráulica, realizando las prácticas 
en el Banco Hidráulico ya que los resultados que se obtuvo están 
dentro del rango de tolerancia. 
 
 Todos los materiales y elementos con los que se construyeron el 
equipo fueron seleccionados de acuerdo a los productos que 
existen en el mercado Ecuatoriano, sin embargo el tubo Venturi se 
lo construyo en acrílico similar al existente en el laboratorio ya que 
este instrumento no es comerciable ya vienen de fábrica, por 
consiguiente se logró obtener un buen funcionamiento del mismo, 
llegando a obtener un coeficiente de descarga similar al original por 
lo que los resultados que se obtienen son confiables. 
 
 Se utilizó tubos de vidrio para medir las alturas Piezométricas, 
debido a que en el policarbonato se produce el efecto de 
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envejecimiento y además el vidrio es más duradero, el objetivo es 
que los estudiantes puedan ver la circulación del líquido a través 
del equipo. 
 
 Al estudiar la perdida por fricción experimentalmente, Hf depende 
del material con que está construida la tubería, el estado en que 
esta la misma (nueva o usada), la longitud, el diámetro y la 
velocidad de circulación del flujo.  
 
 En los fundamentos teóricos y a las observaciones experimentales 
realizadas con el equipo de perdidas, se puede afirmar que las 
leyes que rigen las pérdidas de carga por fricción son: que la 
perdida de carga varia directamente con la longitud de la tubería, 
con casi el cuadrado de la velocidad, con el inverso del diámetro, y 
de las propiedades del fluido, tales como la densidad y viscosidad. 
 
 En relación a los resultados de los factores de carga K de los 
distintos accesorios del equipo, se observa que están en rangos 
aceptables, puesto que no existe un valor de K constante para 
cierto tipo de accesorio, pues este depende del material y de las 
especificaciones del fabricante, aunque se estén refiriendo a un 
mismo modelo de accesorio.  
 
8.2   Recomendaciones 
 
I. Los estudiantes deben seguir los procedimientos descritos en el 
manual de prácticas, esto les permitirá entender de manera más 
fácil los conceptos para poder llegar a los resultados deseados en 
cada práctica. 
 
II. El diseño del Banco Hidráulico puede servir de orientación para el 
diseño y construcción de otros equipos similares. 
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III. La toma de datos debe ser realizada por varias personas, 
facilitando para obtener menor error en las lecturas realizadas. 
 
IV. Se debe seguir las instrucciones de manejo de los equipos 
presentada en esta Tesis, para evitar cualquier desperfecto en los 
mismos. 
 
V. En el equipo se debe evitar el cierre total de la válvula de cierre 
lento, porque puede producir falla en los accesorios. También se 
debe manipular la válvula de descarga con rapidez en el cierre de 
la misma para determinar la carga de forma precisa. 
 
VI. Es importante tomar en cuenta la magnitud de las pérdidas de 
energía, tanto por fricción, como en accesorios al diseñar un 
sistema de conducción o distribución de líquido, pues con base a 
dichos valores se calculara la presión en el punto de interés. 
 
VII. Se deberá darle el mantenimiento requerido al equipo, se debe 
efectuar verificaciones en las uniones (juntas), para evitar posibles 
fugas, vaciar el tanque de agua cuando no se utilice, para evitar la 
corrosión y acumulación de basura dentro de los tanques. 
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ANEXOS 
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PROPIEDADES FÍSICAS DEL AGUA 
 
 
Fuente: Tomado del libro Vente Chow 
 
 
 
 
124 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOS 
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CONSTRUCCIÓN DEL BANCO HIDRÁULICO Y VENTURÍMETRO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 1: Herramientas básicas para la construcción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 2: Doblado de Tol para el Banco Hidráulico 
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FOTO 3 y 4: Construcción y armado del Banco Hidráulico 
 
FOTO 5 y 6: Soldadura del Banco Hidráulico 
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FOTO 7: Construcción de la tapa en fibra de Vidrio 
Para el Banco Hidráulico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTO 8: Primera prueba de funcionamiento del 
El Banco Hidráulico 
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FOTO 9: Equipo Terminado 


